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I n t  rodueaibm 
I 
- 1. .,. I- 
I I 
Este trabajo e s t i  orientado a sasvir de base y proporcionar valorss 
, I  aoherentea a 10s coefiaieatee de t-porte quo se u t i l i s a n  en astro- . .  
I .  I. .n 
. 
5 ,  , , f f s i o e  para la elaboraoi6n de madelea Be lam a t d a f e r a e  do I r e  as t re l l as .  
. .  2 mi.' , S i  bien en la l i t e r a tu ra  no oxi r te  ama deiinioibn h i e s  de la at&+ 
fera,  en e'ste trabajo llaaareaam atabrferrr e s t e l s r  s aq tp l la  parte do 
8 - 
la e e t r e l l a  en que ee originan l ea  Eetonea (do radiaci6n o l e o t ~ * t i -  
I I 
I I ca) obaertrablaa deade l a  t i e r r a .  I . ,  
- I  f -  p > .  t 
I - 
I  
I % f ~ - - l l  En Gate marco , entoaces , podrga deoirse qw la atmbsfera e s t e l a r  --- L. - CI. 
I ,-f ~ ~ , : ) : e a  dheotamente observable. Sin embargo , la observaci6n del  espectro 
I -  4 
-r : de 10s fotones emitid08 no pen i t .  ma m l u a o i d n  a u t o d t i c a  de la. =ria- 
l  t 
- 1  
I I  
bles macrosodpicas oomo presion, tempemtura , ete.Eato 30 d e b  en parfe 
- 
, , L,a l a  gran inhomogeneidad de em. a t d s f o r a s .  A + 
'I- ' 
I t l  
Por l o  antedicho e r  neoesario ea r lus r  mdeloa eormspondientea a 
diversas hipdteaia sobre 1s f f s ioa  do la a t ids fe ra  en cuestidn , a 
*Air de eaov modelos aalcular  e l  e lpaat re  qua emitirfan J 
compararlo con e l  espeotro obsemdo psra arf oonf'irnrar o d e r o s r k r  
reso lv iedo  lae  ecuacionea conocidam eomo "de equi l ibr io  eatadistioe" 
* y de ntraneporte radir t ivow. Para e l l o  existen en grinoipio t r e e  
1' I  
. I - - ~  - :Mihalos (Miholes , 1978) , e l  de msusti tucibn de la in tegral  formal" 
debido a S-nich Dordnico ( IbdPloo , 1911) 7 e l  dew i t o m  equiva- 
lente  de doe niveles" debido a AvemQt ( ~ t h 4 y  , 1972)- 
E l  autor de date trabajo ha u t i l i r ado  anteriormente 10s doa primema 
m6todos ( Fontenla y Bovira 1982 7 bentenla 1979). 
Para e l  c8lculo de 10s modelos , 80 deben resolver 18s ecuacionea 
- I  
hidrodidmicas correapondientes a1 problear, y l a a  hip6teaia prapuostas 
- 
I. a - ... - 
y deben i n c l u i r s e  1as  feninanas ae t r t n s p a r t e  ademfs de t6rminaa debidas 
a l a  r a d i i c i i a .  Esta 61th  
r e s  hidradindmioaa cam 1.8 ds epui l ibi i .  emtadistiam y de t r a r s g a r f e  
r ad ia t iva  , per. e a  63tas  dltimas siSe se cansiderar  las frecuelsciae p; j l f i  1 [--' 
relevantea . , i -A .' - #  :T 
Ejernplas de 6s te  t i p a  de c i l c u l a s  sen 1as  rnedalas de Mihalas (1972) 
y Kurucs (1974) para atmisferas  de s s t r e l l a s  ca l i ea t e s  y 1.s de Heaaley 
y Mihalas (1976) jr Fontenla y BovirO; (1983) para _~rorninencias o lares  . 
En aquel las  trabajes se hacnn S i p i t a s i s  s i n p l i f i c a t i v a o  bastante  fuer tds .  
Cuande ae in ten to  l a  e v a l u ~ c i i a  de modalas para 1as  atmisferas  este-  
l a r s s  se snf renta  cas i  aienpre e l  ebat&cule de que r e s u l t a  necesaria 
cenacer 10s valsres de l m s  coeficialotes de t r a n s p r t e  e a  ceadiciaaes 
muy d i f e r sn te s  de l a 3  standard , y entaacee se recurre  a a l e r e a  peca 
cenfiablee y muchas veces inceherentes . I) 
U-na de l e s  f a c t a r e s  quo diferencian I r a  cendicimaes e s t e l a r e a  de 
l a 3  stosdard , e s  e l  apartarnienta d e l  e q u i l i b r i a  tarrnodinhice l a c a ~  
(ETL) quo t i e n e  lugar  en la3 atmisferas  e s t e l a r e s  perm a9 e a  l a  mayar 
I 
. . 1. <,;> g a r t e  de l e 3  cases standard 6 - : u - C 
,'ik , - - I - 
E ~ t e  apartamieate es  usualmente l lanade s i t u a c i i a  re-ETL , aunque 
e una s e j e r  deaignacib'n 53 l a  de p-ETL cmmm se explica en  Fentenla (1983) 
y carresgende l a  3 i tuac iJn  en qua ' l a  d i s t r i b u c i i a  do la  rcrdiaciin 
se agarta  faer teaente  de l a  f u n c i i a  de Planck , pera l a  d i 3 t r i b u c i i r  
do l a 3  pa r t i cu la s  e s  prixina a l a  de Idaxwell. P~br ae abedecer l a  radia- 
c i i a  l a  ley  de Planck , y a e r  l aa  deaciidzdes moderadaa , tampaca suelo - 
- : , I  ; 
s e r  v i l i d a  l a  d i s t r i b u c i i n  de Saha-Baltamam. . ., 
En l a s  e c u a o i e ~ e s  hidredi&icos pusden ino lu i r se  l e a  fedmenas de 
t r anspa r t e  ( difusivo , cendwt iue  , e ta . )  a trava's de c . e f i c i e ~ t e s  
de prspercienelidad quo l o s  vinculaa can l e s  gradiantes  do l a s  camti- 
dades mccrascipicas qua caract  e r i s n  la d i 3 t r i b u o i i r  ( presi;r , 
pw ;-. . i w  . I - .  !I .h 1 > .  mi? , '-. - !  , ,  3 
temperatura , velecidad media ) de Laa par t fcu las ,  Pere debe abandanarae ' 7 I 
1 1 ,t :; ;Fed8 censidera c i i r  sabre e q u i l i b r i a  qufmico , pus r e  s u l t a  reemplaeada 
- 
''4 
+--I $r la. ecuacienea de e q u i l i b r i e  ediadfst ioe que acmglu  e l  ss tado  
.'Cpuimico ( l ds  e x c i t a c i i n  l i e n i s a o i h  ) cen s l  camgo do r ad iao i in ,  
. . z ,  4. - pue om l a  mayeria de l e a  cases as 61 f r c t e r  determinant.. L. . ,, 
, " 
En esas  ecuacienes hidrediwfir iqa , t m b i i n  ex is ten  t b m i n o s  equiva- 
l e n t e s  a 10s da t r a r s p e r t e  , quo se r fan  preporoienalss a 1  f l u j e  de r a d i ~  
c i i n .  Les cee f i c i ea t e s  cerresperdientea , han s ide  desc r ip t e s  per  e j m -  - 
L 
p la  por Andersen ( 1976) pore en r u  mayeria ne ha r  s ide  afin bautizades 
b 
I y muche meres c a l c u l a d ~ s  l medidas. En gemeral , t e d r s  l e s  cae f i c i en te s  
T I , I  
1 de t r m a p e r t e  sen seasiblea a l a  intansidad raedida d e l  carape de radia- I 
K . I ip 
- . 
. - .  . J 
1 
I . c i i r  , y s i l e  a grandas densidades y ba jas  ia tensidades de r a d i a c i i n  
- - CI 
eses  cee f i c i en te s  ae indepe~d izan  d l a  r ad iac i iu .  Este filtime case J - .  ,.-. ea cembn en l a s  cendicienes s taxdr  perm no ea Its atmisfarra  ests la-  
De 1. diche se ve l a  gram imgortrncia que tieme l a  d o t e r n i m u i i r  de 
l e a  cee f i c i en te s  de tralaaperte ek coadicienes de p-ETL , y8 qua aunque 
muches pueden s e r  medides em 1aberat.rio , esas  medicienea r e q u e r i r i a r  
e l  d e ~ a r r e l l e  de m u y  costeses  e q u i p s  aen esa 6a ica  u t i l idad .  Y per 
e t r a  par te  do l e s  escases c i l c u l e s  de algunes de 030s ceef ic ien tes  quo 
ex i s t ex  , niagune cubre b iea  e l  r a w @  de densidadas y temperaturaa quo 
se  encuertra en a s t r e f  is ica.  
En e t r o  erdea de cosas , cuande ss anal izan  e s t r a t e s  de l a 8  atm6sferas 
e s t e l a r e s  , surgen preblemaa cea l a  sugos ic i in  de quo l e s  fera6menes do 
t ranspor te  sen prepercioaales a l e s  gradiea tes  do l e e  parimetros naures- 
c i p i c e s .  E ~ t e s  preblemas se  puedew s i n t e t i z a r  en l a  l lanada "sa turac i inn  
l " l imi tac i in"  de 1.3 f l u j e s  y cerresponde a s i tuac ienes  en l a s  que e l  
a p r t a m i e n t e  do l a  d i d i r i b u c i i a  de l a a  p a r t i c u l ? ~  respecte  a l a  func i in  de 
-011 cemienza a s e r  impertante. 4. 
impertancir en  1.3 f u l g u r a c i e u s  @&+As ( ~ a c h a d e  1985). 
Y a h  rnaa , cemo muestra do trrb jo de 3eusaal-Dupree ( 1980) e x i s t e r  
cases  eB quo ab r  cuarde e l  apartroridrte de 1a f u n c i i r  de d i s t r i b u c i i n  
de l a s  pa r t i cu la s  respecto a la  fusdiin dm Maxwell e s  pegueiie r ba jas  - I 
velecidrdes , y a. a fec ta  directamerte a l e a  ceef ic iea tea  de t rarsperte ' l  
? I  - I! ' 
t '  ' do l a s  a c u a c i e ~ e s  hidrodin&nicas , a a l t a s  velacidadea e l  a ~ a r t r n i e n t e  . +tC 
'Id 
I c s  gronde y a fec ta  fuertetaente 123 scuaoienes de e q u i l i b r i e  estadi3t ica.  
@ ' Ente f'snimene puede pr.ducir?e ex 1as  abruptas regioneo do t r a a s i c i i a  
I '  - 4 :' 
come l a  de c r e m i ~ f e r a  a car"ataa. Otra s i t u a c i i n  pss ib le  que e s t i  ceaectada 
cea l a  "saturaci ia"  de 1.3 f l u j e s  , es l a  qua puede daroe ( ~ e ~ t e n l a  1983) 
en l e a  v iex tos  e s t e l a r e s  , en 1.8 cualea c i e r t a s  especies  de par t fcu las  
pueden apar ta rse  fuertemeate de l a  d i s t r i b u c i i n  de Haxwell , debide a l a  
gran nagxitud d e l  f l u j e  de r a d i a c i i a ,  $1 preblema de "saturaci6r1' de1 
.$- f l u j o  conductive en casos de l abora te r i a  ha s ide  t r s t a d e  per Shvarta 
+ hq ' (1981) e a  forma eletnelatal , y mas riguresanrente per Campbel (1984) y 
de coef ic ien tes  de t ranspar te  y , sr l a s  cases en quo sea pes ib le  , a 1  
I menes e s t i n a r  l o s  va leres  de f l u j e  nsaturadow, 
Per Rstos notivao he desarrol lada u r  mbtedr, quo permits e m l u a r  l eu  
l a s  a tmisferas  e s t e l a r e s  , a a i  come f ambibn e s t i n a r  l e s  l fmi t e s  de va l idea  
de eses  c se f i c i en te s  y astimar e r  f o m a  primit ivr  , 16s valerea de 
- I 
s a t u r t c i i n  de 1.3 f l u j a 3  y 1es l fmi t e s  de val idez de la h i p i t e s i s  p E T L .  
El  mitede pueda astendersa a condicienes mas cemplejas , e incluse 
i:$ 
, ,  I 4 
- 
. : 
l a s  a t m i s f e r a s  e s t e l a r e s .  
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La d e f i a i c i i r  do l e a  fen6mela.s de f r r a s p e r t e  ea  gases se  t r a t a  en 
v a r i e s  t e x t e s  de aediados de s i g h  s n  e l  car tex te  de l  a q u i l i b r i e  tsrme- 
d i a i a i c e  y . l e s  apartamient.s d e l  rs&sme', pe r  una parte  , y en  f e m r  
fenemeneligica per e t r r  pa r t em .,. 
' Z  
- .  
En l e a  t e x t e s  de rneciricr ea t ad i s f i ca  en que ae discrcbe l a  t e e r i a  
d e l  e q u i l i b r i e  temodinin ice  y el teerema H de* Beltanarm , em ecaoienea 
se  penciena l a  relacti in s n t r e  l e s  fen6menes de trawagerte g l a  re laja-  
ciim do un 3i3tena prixime rl equ i l ib r i a  t e m ~ d i n d m i c s ,  E j t a  e s  e l  
enfeque da Hubo (1959) 9a e l  'cual so da-a d e f i n i c i e ~ e s  do clgunoa 
clrteficie~ntas de tra.nspartor En e s t e s  trabrjsls , 3e hace h iacap i i  
geueralmei*ta e a  l a 3  irnpliczcienea t a i r i c l  s de lss feainenss  de t rsas2er-  
t e ,  3 ZB 9'1 3 1  c i l cu le  a en 1-3 canseouercias prbc t icas  . 
Per a t ro  lad* , a : ~  e t r w  cases se  presentan caeficierrtas fexonene16gi- 
c53 qde s 2 a r t i r  ds uacs 333ri3 cii16tica aqr ~15.m-i t31 p r n i t 3 ; i  e l  oSlcu10 
de eses  fenirneres de t r a s spe r t e .  D a 3  do 1.8 nbtedas uauales do Qste t i p o  
sen l a s  t e e r i a s  de l i b r s  canire  nedie y l a  da interval. medie en t r e  
cmlisimnes. Er  i s t a  l i r e a  se  d e s r r r o l l a r  I r a  primeras pa r t e s  de l m s  
l i b r e s  de Pressat  (1958) y de l  de Chpmaw y Cmwligig ( prinera e d i c i i r  
1939 , t e r ce ra  e d i c l i a  1970) , en adelante nenciorade cene ChC. 
4- ~qr t i r  de eses  c i l c u l e s  e l soea ta l e s  , mtres n i s  ceaplejms y do 
m e d i c i e ~ e s  , s tboraroa nodeles para I a  i r t e r a c c i i n  de ne16cults- 
I - 
cene puede verse ea e l  filtime capftulo d e l  l i b m  do Preseat .  I I  I .. 
Estee t r a b a j e s  cendujerea a pe terc ia lea  iaterrnoleculares came per  
ejenplo e l  do Lennard-Jones (1924) , cuya bass mas firme os la exgeri- 
newtal. Les cdlculas  3ea generalceate carreapondientes a l a s  ceudiciomes 
de t e~cpera tu r t  y densidad heb i tu r l e s  (condicia2es standard) y fuerea 
hecnea para l o  d i f u ~ i i i l  , vi icss idad  y ceaductividad te'rrzica de varie- 
dad de gases y mezclas. 
Taate en  dates  traba j o s  de i n 3 p i r r c i i a  aplicada , caee en muches da 
1es  mas t e i r i c e s  de esa ~ F S C ~  , se c a ~ s i d e r a b a n  s.larnenta l a 8  irrtsraccie- 
mes e l i i s t icas  , b i n r i a s  , cen e l  
. am se t e3 ia  ex c u e n t ~  l a  radi?ci&m 
,I 1 eran de c a r t e  alcaace ( cen psta:~c 
1 r sp ida  que l/r ), I 
' 
~a e l  ~ a p i t u l e  1.1 do C ~ C  se  t 
de l i b o r t a d  i r t e r r e s  y por 1. tr 
, y em 61 so c i t a r  trabaje. do la d60rb de1 60.  Este , aim embarge s e  
' 
r e f i e r e  eserc i r lmer te  a l a  inf'l 
'' I , .1 censt i tuye u r  p lar tee  general , rdea$cr tanpeoe t i e r e  en cuerta  e f e c t e s  
: A cu in t i cas  y glawter medeles meleouluf~?es poca r e a l i s t a s ,  La cers iderac i6r  - 
,.I f 
, cuin t ica  de l e s  grados in t e rnes  de ILbertad se  nencioar o r  e l  Capitule I - ;I-- 
" 17 de ChC c e r  escaae da ta l le .  . I  I - k7L I 1 - L T, 4 
1.- I 
Emtre 1.3 medoles maa uaadea cmat+aper6reamsats , pueder mencierarser l1 . L r 
1 7  
a )  El gas da es fe ras  r fg idas  t A veces llamado de '%elas de b i l l a r " ,  .. - I I 
'- n 
l sea do par t i cu la s  quo in t a rac t6 ra  came s s f e r a s  r ig idas ;  
1 1 -  .' 
b) E l  gas de d ipe las  : melbcmlas c e r  p e t e r c i a l  de iwteracci;r 
-6 
r t r a c t i v e  quo var fa  come r ; 
c)  E l  gas  de Lerurd-Jeres  : con u r  
f,emr V d  ( ( d/r)' que carreapamde me j e r  a nel6oulas 
I - 
me-palares. Fue prebuesta p.2 Louard-Jeres  (1924) ; 
I - 
d)  El gas  de Xarwell : can ua a t o n c i a 1  de interacci;w repulsive 
- L: --.- 
V c  ;3 que fue usad. p e w  oar  61 pusdon ebtsaerse e x p n a i e u s  we'  
aL '3. 
amal i t icas  para 1es  ceeficie&bes do t r a r a p e r t e  . Este medele fu6 
-3: - *. 
I .  . ;,.j 9.- :7  -*I' $ 
, prepueste per Maxwell en (1867) ; i m  :I aJ . 
' 
. .  . A 
' 
e )  E l  gas  de h r e m t z  r e s  ;l* n d e l e  de gas  conpuestm per  des 
de pa r t i cu la s  , unr de l a s  oyr les  t i e r e  maar muche mryer qua f+ *f% 1' ;-y 
la  e t r t  , y derde ae pueder despreoiar  l a s  c e l i s i e ~ e s  e r t r e  l a s  
I ,  - (w- 4 5- ?- I par t i cu la s  de pequeiir nasa W o l o  proprurte por Lorents en 1905., .- . , ,r% 
p.r*iaulas , para ao san auy raa l imtrs  Per  i s t o  , a 1  r o l a t i v o  &rite * 
qua sa  ab t i a ra  us i rda las  , an la  pradiaoidr  dm l a  daprrdoroia do l e a  
diat i=bar  oaaf ia ioa tar  e a r  l a  tonpor8tura , ~r da la  ro l ao i6 r  a r t r a  aaes  
oeof ie ior taa  , dab. a t r i b u i r s o  8 I& ereas8  r a r r i b i l i d r d  de a r e s  
v r l o r e s  r e s p o + a  a1 d e t a l l e  da 18 i a$eraac i ia -  , iALF m r .  
En 1. r o f a n r t o  a 188 i ~ * e r m a e i e u r  er.Lre part foulas  aargadaa , oar  
ge to ro ia l  oeulembiare dm im*oraroi6rn , 88 re rea ide  01 grabloma de qua 
per s a r  a s t o  pa+anoirl  do l a rge  alaanao , p e r  uu w r t a  la s a a r i i r  
a f i r a a  t a t a l  dm i r + a r a e a i i r  divorgo , y por a t r a  aa vualvan impartar tas  
18s i r t a r a a a i a r a s  s imul t i raas  aa*ro mumanaar per t iaulas .  - FL ; ' J 
*'- 
Em i s t o s  ga ras  iorisadrrr , omreaidas oeme plaamar , aim ambarge axir*an 
n . u i u e s  do aparntallamiarta da l a  im*ararri/r  qua momsirtea o r  efea.)ea 
relooPivos , a aaa a e m p i r t u i o r t e  rer jum+e da urn gmr r h o n  da p r t f r u l a r m  
eat- las dirr t r ibueiares  aspar ia laa  de 1.3 par t f au la s  da eargas e ~ u a a t a s  , -  F .v-  i ,,9 
quo l l a v a  a roduair 01 r laaroo a faa t ive  dm la  i r torara i /m b i r r r i a  8 uu 
d i s t aao ia  c a r r a t o r i s t i e 8  ( la  l a l g i t u d  de ~ a b y o )  , i s t a  maoarisma fu6 
prapuaste por Dabyo (1923). ' I !  -;ivfll, - Wn- 8 r 2  
1 # n -.: J < 
Pero istr ma h i r e  ofmete ee l ae t ive  , t . nb i / r  i r t a  rempartamiorte 
- _ -  l l ava  a la axistoaoia  da endas dm plasma y a la  pesiblo i r t a raoe i6n  do ,x-.-.-e 
4 5: 
. w par t i au la s  e a r  las panta l las  do etrrs p r r t i a u l a s  aargadas . Esa 6 1 t h  . -. 
o u r l i t a t i v r  da 1.9 pr i r a ipa los  forimeaas ae loa t ivas  puoda versa a r  
I 
I r a  i r t a r a a e i a r e r  b inar ias  y lar dm amda-partfeula om plasmas- 
El  apar t r l lamiar to  do la  imtararr i im l l a v a  a radu8qiir  dm1 
- .  
- 
a l8r roa  dm l a  i a t a r a c a i i r  y r u m  s o a e i i r  e f ioaa  f ir i ta.  I 
' I  1 - 1  1 
b .  I 9 I 
En la  aprxirnacibn saguida p m  Uboff (1959) , 8e plantea wa potenoial  ,, 
de interaoaicin modifioado por e l  d a u t o  de la n n u ~ w  de partfoulas de oarga , 
opuesta que rodea a aada una de las que i n t e r a a t h n  , e l  cual oontiene 
-1 d hm1 -, 1 ' 1  
a d e d a  de r un faotor exponenoialc I 
8 , .  . . 1 1  .I - I  
, O t r a  aproximaoidn ea  la do asuanir um potensial do inieraoaibn ooulombiane - I I 
e n t n  part fculaa 
" J 
ta r*  10s proaesos ae interaooibn auando la  diatanoia , . -. 
S i  bien e l  primer proaedimiento m w  ./a oorreato , a primera 
v i s t a  un a d l i a i a  mas detallado perrpife,advertir  que e l  potenoial de 
interaccibn a l l i  planteado no aomeaponde a la  interaoaibn de doa 
partfoulas a i m  a la do doa partioulaa y sus das "nuha* , mientraa 
qua en e l  oaao ael woortew ee eat& uti l iosndo e l  potenoial binario* 
oorreota ea qua dobe anslisarse la owat ibn  desde e l  punfo de v i s t a  de 
las eouaofonee BBGICP, Jom.8 J* Duderstuit y W i l l i a m  Re Hartin, (1979). 
De oualquier manera , J e t e  pr~bleata ao tiem gran trasoendenaia para 
m i  t rabajo  ya qu ie aouerdo a l o  xmnaiorrado por Do W i t t  10s reaults8oa 
usando e l  potenaial modifioado y e l  aoorteu son aimiluws. 
S in  embargo , exia te  a d e d a  o t ro  problem que apareae e n  e l  aaso do 
10s platmas y e s  que l ea  interaooionea que implioan pequeiias dosviauio- 
nea do l aa  partf Las ( o sea  m u y  paqmHo i n t e m b i o  do energfa) aon 
,s q w  l a a  que oorreeponden a deaviaaiomm apreoia- 
b les  y por l o  tanto la forma do1 t/nins de oolieiones de Boltsman no 
eta apropiada p w s  requiem la evaliuoidn de una difomnaia  pequeiia 
en t re  doa n-ros grandes Esto fub advertido por Landshoff (1951) 
ya eeguido per Isndau (1936) ( Ch-~,401) , 
quiea o b t m  UIU expreridn de l  t/rai&o de aollaiorma en t re  partgaulas 
d.1 tr6rmiq de ooliaionea 
or aoef ioienfes para la interaooibn 
i o s  modoa de 'torten, y e l  aotualmente 
., . - 
- aaeptado es e l  pa menoionado. I -._ - 
q I Una variante del  te'rmino de ool i r fsaer  de hUrsrc Planok ea la qw C C 
14 y. u t i l i s a  loa potencialea introducridor por Rosenbluth (1957) ( Ch-C, 402) 
?J pem date no r sau l t a  vents joso de aaaardo a Chaptun y Cowling ;a , 
h - . I 
III L O t r a  expreaidn do1 firmino do aolirriorna que d e b  mekoiogszae ea  
h- L 
.I I 
- *  - I la de Lenard- Balesou (1960) quo implioa uns frrnaforaaeoidn de Fourier 1 .  I 
WII' ! ,-d .. do la3 eouaoiones eleotrostdt ioaa , ~r per l o  tanto  , da ouenta do todoa 
10s efeotos , binarios y coleotivos . 
Se puede derivar  (sta e z p n r r i ~ n  de 1s. 
I . cidn el odlculo de fendmenos de t l~s rupor te  no i\d hecha aiin . La expreaiba 
puede verse en e l  l i b ro  de Balauau , grsg 642, y s e r f s  apta  para u u r l i s u  
la inateraooibn de partfaula-onda , prro de inolui rse  baa interaeuidn 
deberia oonsiderarao tambien lr d i d m i m  de l ea  ondaa de plasrsrr y la8 
interaooiones onda-ondr. I n  L 
, ' YL- , - 9?;4 ' I  - 1  - 
b m i  t rabajo u t i l i s a r4  ambas f b r ~ w l a a  , la de Boltsaann y la de 
.J Pokkez-Plenak en la f o r m  do Landau , rrf o w  o t m  fonnrr de l  t i m i n o  
de FokJmr-Planok para l ea  aoliaionerr eleotr6ndfoaao , que tambie'n J 1 .  
I - 
- .  pmduoen escaaa variaoibn en la valoctidad de 10s btomoa. -. dm>< 
En relaei6n con loa m6todoa u t i l i m d o s  para h a l l a r  10s ooefioientea 
de tranaporte ut i l issndo las eawoionsrr oindtioarr ,tur anteoedente er 
e l  m6todo de Maxwell-Cham (1917) qua ae d e t r l l a  en e l  l i b r o  de 
' Present ( pag 204) . En 61 se expresa e l  t6rmiao de aoliaiones limrli- 
t r ibuaibn marwelliana , y 88 mttltiplioa - I*,I, 
' " j -  
'4 ' -+-. 
na 10s d i f s ren tes  ooaf io ienter  de trme- . . 
-- I I 
t d .  
- .p.dM " 8 '  t ' :-7G,;.;- I 5 - - 3  I -  
. . 
4 
El  mBtodo u t i l i s d o  oon mayor f reuwaoia  para e l  ablaulo do 10s *.g .A - p .  - - - 
- . ,  -7 
- 1 I ooefiaientea de transporte ea  e l  de Chapman y Bnakog (CBL) qua se d e t d l a  
7" ' en e l  l i b r o  de Chapman Cowling (1939) ( pag 110) . En i s t e  t rabajo  
I - 1 lLQ 
'4 1.- 
_r I I 
se expanden tambiin las funoionsa &a d i ~ $ r i b w i d a  en un entorno do la - ' 1 -rp=,m 
'I k 
diatribuoidn maxwelliana, para is*& erparsai6n se  h o e  en uma forma 
par t i au la r  , junto aon e l  te'rmim dw oolisiones. . . 
2 
- d L  Este d t o d o  oontiena en re8lid.d wries supoaieioner aobre la oonvpr- - % '  - 
- IL 
genuia de l o r  desarrollorr y e l  heaho de qua 1.8 garturbaoioasrr en la8 
3J <.  L3 
dietribuoioaea aon fumidn solo de #dmet roa  looalea eom 10s gradientea - 
de loa padnetroe  maoroaobpioor. 
I I E l  mdtodo CBE fu4 extensamente ut i l i sado en 10s a s  60 p.ra oaloular 
loa ooefioientes de difusion , viaooaidad y oonduatividad tdrrnioa en 
gaacbs neutroa en oondioionea de pmrri8n y temperatura usualee , en 10s 
ouales l a s  partxoulas son arol/oulaa o &%omos do gaaea z-aros , 7 l a a  
fuerrsaa de interaoaibn son generalatbate la. de Van der Wala quo - I' 
aomaporrden a potenaiales w n  tan8 gnrrbo atrrotiva y otlr npu la iv r*  
b oit.r( trabajoa en data l i a ea  por no se r  de inter68 pan eat .  teeia,  < q ,  - 
pero sf  oonviene aa la ra r  qua loa ascf ia ienter  obtenidos y las relaeioaer 
e n t n  e l l o s  ooinaiden oon l e s  expe r i rn t ea  dentro deI  e r ro r  de wdioibn, . -  . 
rum~w por supueato en loa poteneialas de in tenoe i6n  siemprr exiaten 15' 
' A P d l  
pa rbe t roe  de a jus te  
Otms t rabajos que oons0ituyen hisor do importanoia en e l  tsra 
rron loa de Cohen , Spi t re r  y Boutly (1990 , CSR) y Spi tsor  y H a m  
( 1953 9 SH ) Estos trabajos so m f i o n n  a loa ooefioienter de 
tlmrrporte en gases ioniradoa , pa= 10s auales ( de aauerdo a e l l o s  ) 
e l  dt odo CBE no ea mtpr adsouado w r  a e r  18s i nteraocionee eoulombianaa. 
$n i s t o s  trabajoa rre emplea una f6rmal.a pars e l  t/zaino de eoliaiorus 
dearrrollada previaeente por Churd- (1943 , pag 1 CSB ) , que - - 1 
- 8 -  
ea de la forma de Fokkar-Planok y am u t i l i s a  e l  d t o d o  do moortea. En ' 1 1; .'.64 
. A 
e l  primen, do esoa trabajos se despm.oia una part. de l  tdxmiao do 
ool ia ioms qw en realidad err de gron importanaia , y ee adapta una 
fonar para la funoibn de distribuuibn 
funaibn de Maxwell , p e l  coseao la direoaidn 
considerads y r a  de l  gradient0 de lus  variables maorosodpioaa y D una 
funcidn de la velocidad de l a a  par&~*oalas . En e l  t rabajo  CSR se  plantea 
la eouaoi6n o i d t i c a  , y de e l l a  sa deriva ( despnoiando terminom 
' , - cuadrdtiaoe en D ) una eollsaidn diferonoial  para D , me rauuelve s'ata 
oon aondioioner de oontorno apmp5adaa y se eaouentrsn 10s valores de 
la conduatividad e lbat r ioa  ( a uor r i ra te  ooatinua ) intogrando adeoac- 
damante la distr ibuoidn para ua gas dm eleotronea e ionecr de aarga Z 
r e l a t i va  a la del  eleotrdn . 
- 
I 1'. 
En e l  t rabajo SH , se toma en c w ~ t a  e l  tdrnrino deapreaiado en CSB , 
pero )or l o  d e d s  , ae apl ioa el m i w  d t o d o  para caloular  l a a  
aonduotividadea ele 'ctrica p t6rmiaa l hmo ae aolara  en e l  t r sba jo  
ae obtienen valorea para loa ooeficient+a de cenduotividad e leo t r ioa  
- .  I y ts'nnioa aoinuidentea can 10s obtenidoa aon e l  metodo CHIS a 0-0 
orden , ain embargo la informaoi6n rr mast detal lada , puea ae conooe 
a d e d a  la forma eapeuifiaa de la fuarrrida D. 
Loa valorea de conduotividad termirsr y e lbo t r i aa  ( a aorriente conti- 
-a - 
nua , oo.) que se  u t i l i s a n  en e l  u&leulo de modeloa en a r t r o f f s i a a  
H !  -1en tomarae de fdrmulaa pue aproziman 10s nau l tadoa  de SH , (Allen 
'fd 1962 ) J aunque Braginskii (1965) remlould  e.09 ooeficientea por e l  I 
- 
- -x 
&todo CHE y oalculd 10s do visoosidal . sus n s u l t a d o s  e s t h  en muy ,;I A :ti 
buer aauerdo oon loa de SH. A partir de e'stos reaultadoa se obt iene la 
variaoidn con l a  teuipentura de T% pan la  conduotiridad e U o t r i a a  y 
I. ., ; 1. 
la viscosidad y T para la oonduotividad t b r r i c a  de 10s gasea oomplc . a 
- 
tsmente ionisados , que aoinaide oem reaultados experimentales y lam 
8 = 1 ~ .  
expresiones pu~denl  enoontraru  en Spiewr (1962) . 
1 ' 1  Sin embargo , e s  frsauente en astrofSaicur e l  aaso en quo ae 
eaoruntra un gas de hidr6geao prr ra iabntm ionisado , Bate aaso fd 
- t ra tado por Devoto (1966) , donde se prcrsentan las def inicionea de 10s 
ooeficientes de transport8 , y Devoto (1968) donde se oalculan 10s 
coefioientea de difuaidn ambipolar y 10s antes  mencionados en e l  
oontexto del  m6todo CHE , p r o  inoluyendo para l a s  coliaiones ea t re  
partiuulas oargada, la forma del  t&mino de colisiones integrado de 
4. 
W i l l i a m s  y De W i t t  ( 1968) , 
En e l  t rabajo de Devoto (1968) ( DE ) se mueatran loa valores de 10s 
coefiaientes para didt in tas  tempem+urss en e l  rango de 108 valorea 
usualeo en as t ro f i s ica  , peso 10s o&louloe fueron hechos para preaionea 
alrededor de 1 atmo'sfera y en condiaionea de ETL , por l o  cual eaoa 
n h r o s  no resultan 6 t i l e a  gsra las atmdsferaa eate lares  , aunque son 
a veces citados como ejemplo de laa  fue r t s s  variaciones en loo coeficisn- 
t e a  de transporte que se operan en gaeee parcialmente ionieados , res- 
a pecto a 10s valores correapondientea'dados por lag f6rmulas de Spiteer  3 
por ejemplo , la conductividad e l6c t r ica  a lo4 O K  y 1 atm oalculada por 
Devoto ee aproximadamente 60 veoes lPayor que la de la fdrmula de Spitser.  
H a ~ r  ademda o t ras  doe razones que h a e n  que sea inc ie r ta  la relacio'n 
entre  loe valoree dados por Devoto , y 10s valores reslea de 10s aoefi- 
cientes de transporte L a  primera &. e l l s s  , ea que 10s o6lculos de 
Devoto fueron hechos para ciertoa potencialea de interacoibn que d e t e r  
sinan lss aeccionee eficaces de oolieion eon dfornaa , i s t o s  potenciales 
aon aprolrimaciones bastante crmdaa , y aotuslmenf e se dispone de valorea 
pruaho mas confiables de l a s  seocioneta eficacea de colision , obtenidse 
por andl i s i s  cudnticos de expanaionea en ondaa parciales o a h  por ot ros  
mdtodos , empleando 1. funoiones de ond. c o ~ c i d a s  S i  bien e m s  seccio- 
nee eficaces no pueden medirae en laboratorio , laa  que resultan de epl iuar  
eaoe me'todoa a a l t ae  energfee eat& de acuexdo con obeervaoiones On 
ejemplo de loa errores e s  e l  valor de lsr secciones eficaces para la6 
colisiones entre dtomos de hiddgeno , quo se& e l  t rabajo de Devoto 
son de alrededor de 10 i2 J s e g h  e l  l i b m  de Y.tseey (1971) , aalrml8das 
con potenoiales crre r ea l i s t a s  del  orden d e  70 i2 , o mayor El 
segundo problema con eeos odlculos e s  que en e l loa  , no se t iene  en 
cuenta la radiacio'n y ciedamente no e e t i  crlsro en eee trabajo si se 
toman o no en cuenta n i  de que' nrrunsra 10s prooeaoa de ionisacibn y recom- ." 
binacidn , aunque a l a s  a l t a s  deneidades involucradae , debersa teneree 
-- 
. I  
en cuenta 10s prooeaos coliaionalea ( de tnss  partfoulas ) de ionisaoibn, 
y la recombinacidn diel6otrbnica y podrfan deepreciarae probablemente 
En o t ro  orden de cosaa , exiete en la aotuslidad abundante evideneia 
de lss limitaciones que posee l a  teorfa  de 10s coefiaientea de trans- 
porte , en esa lfnea podemos xnencionar en primer lugar e l  t rabajo de 
a Dreicer (1959) Dreicer preaenta e l  fen6meno de nmumwayw que consiste en la aceleracidn 
;I A - 
de 1ae partioulas que ocurre cuando ae apl ica  un campo e l i c t r i c o  eonstante I  i 1 1  
- 
a tan plaema , que aupers un valor o r f t i co  Ec. En ese atso 18s partfoarlae - r 
! ; 6 3  
'c=' oon cualquier velocidad i n i c i s l  experimentan una aceleracibn aiempra -or ,+WJ .' 
-* !L I  cero ("runawayn) y oonducen a la imposibilidad de un eatsdo e a t a c i e  q.-sm 
io* En oambio pra cupoa uno raa  quo l o  la. particu1.a con relooidad 7j ] - I 1. 
ss scelersr ian  mono'toaau~ente hastis una vslocidad t e m i n a l  , y I r a  
fculas con euficiente wlocids8 i n i o i a l  experimentarian e l  f e n h n o  
- I 
r I  '. 
- 1  - .  
runawayn Sin embargo , a h  en eete  caao de pequesos campoa , e l  .- . 
- A 
efeoto Joule calentarf a l a e  part iculas que luego tambien experimentarian 
edmeno de wruaawayw. 
La t eor ia  de efeotos ooleativoa en plasmas , ha modificsrdo en gran 
paste la ilasgen del fedmeno descripto por Dreicer , ya que ha sido compro- 
bad0 experimentalmente que e l  fen&aeno do "runawayn provooa modoa de osci- 
A21 
olectiva que a l teran t o t a h n t e  10s fedmenos previatoa por 
Dreicer , como puede verse en K- Fapsdopoulos , (1977) + -9 -+ 
Pero de cualquier manesa deb8 reacatarse de Bate trabajo e l  que , a - .q * Ll 
I  I  
partir de un andliaia mas detallado de las ecusciones c i d t i c a s  , se 1 - 
- 
obtienen resulted03 que invalidan l aa  hip6teaia bdaicas de loa coefi- 
e transporte cuando loa campoe aplicados o loa gradient08 yL6~1 
- 
- - 
' f --r - - I - F \  
' .  ,. -!.& 3' - '  - 
1'1 '- I 
h 
Otro trabajo de gran imporfancia 
de Svarts  , Delerzttres , Mc Craw 7 Verdon (1981) En eae trabajo - I L = 31.1 
- I 
I ( sDHV) se  muestra que 1.8 soluoionea do 1.8 eaucroiones oine'ticas aon 
- 
la hip6tesia de pequehs perturbaaiones lleraar a la  oontradiooi8n de que 
a partir de c i r r t a  velooidad la peflurbaaidn en la distr ibuaidn de l aa  
partfoulas no ea pequeila e inoluaa sr mir do c i e r t a  velocidad ( +K ) 
superaria e l  valor de la distribuoidn m psrturbada haando esa -lo- 
cidad o r i t i c a  % ee cercanr a la rslooidad tbrmioa , gran psrte de las 
' par t i tu las  no oumplen la  aproximaoih do pequeka perturbaoionee y par 
10 tcrnto , pueden esperarse importantea redueoionea on 10s f lujoa  roe- 
pecto a l a  teorfa  usual de 10s ooefiofentea de tranaporte - En ese tra- 
bajo loa autorea proponen un ms'todo de oorte , para obtener faotores de 
reduocibn del  f l u jo  de energfa oormapomdiente a la conduocibn t b m i c s  , 
de m a n e r a  de obtener valorea ooaeistantee oon 10s experimen.t;os de aalen- 
famiento de plaamas con 18ser- 
Eats mdtodo do aorte ee aimilar rl qua ae u t i l i s a r 6  ea es t a  teais.  
Otro trabajo mas reaiente y riguroao en e e t s  l i ne s  ee  e l  de Campbell 
(1984) En 61 so deaoompone l a  diotribueibn do las partfoulas err doa 
ntea Una de e l l w  , la componente lenta  , t iene un caiaino 
re medio pequefio frente a la extenaibn do la regidn en que se puede 
- auponer oonsOante e l  gradient0 do tempratura  (bataa part ioulas oonsti- 
tuyen la  components tirmice )-  La otza component. ~orreaponde a laa  
partfoulas para la8  oualea e l  eamino l ib ro  mdio  e s  comparable ton la 
bn de la mgidn lasnoionnda , betas son h a  prkdoulaa m a  
y me denominan coraponente "?ma atremmirylW o ao tbmioa-  Eete  
labors dos aproximaoionsa : uru para la componente te'rmica y o t r a  
no te'rmica - En e l  primer aaso , por un me'todo a d l o g o  a1 de SH 
ando reaultados de Dreiarr , se ha l la  tam expresidn para la 
per tu rhc ibn  de la furzcidn de dist;PSheio'n que nunca supera e l  valor do 
la funcio'n no perturbah , y qua e p  e l  l h i t e  de bjss velooidsdes 
tiende a1 valor de SE ; de e s t a  maaera, e l  t rabajo contlene 10s result* 
doe de SH y 10s de SDW* Pare l s a  p o ~ i e u l a r  no-t6nniaaa , ae ~ s u e l v s  
PIU ecuacidn do transport0 oon oomlSgionea do atantorno eorraapondientee 
a pmblelaas especffiaoae 
Mn, t rabajo que debealos aenoionsr ee e l  do Bouaell-hrpree (1980) en 
e l  oual se analirta e l  problem da la rylidlrr de traneioidn oroardefera- 
oorona en e l  a01 , ee evaltia l a  oondueoidn t6mica  y ae l lega  a la 
aonaluaibn de que para c ie r tos  mdelou dc ee .  regibn , e l  f l u j o  de calor  
se  reduce 6610 en un 30 reapeoto e3 proriato por e l  ooeficiente de 
Spitsere E s t a  mduccibn no ee muy importante para 10s aatrofZsiooe , 
pen, debe tenerse en ouenta que en loe oreon cfe fulguraciones solarea , 
la reduccidn puede s e r  bastante mayor l Adembs , en eae traba jo , se  
-leala la distr ibucidn de l a  wmponente no-tbmaiea (en e l  eentido antes  
uaado) y so obtienen valorcss para la Mcsolan no-te'mica do l a  d ia t r i bwibn  
que a l te ren  fuertemente la i o n i ~ o i d n  de 10s elementos quo producen la0 
l fneas  en eaa regi6n ~r , por l o  tanto, produoen ma deloaali9raci6n da Ia 
forraaoidn de 10s difereatas iones qw t i ene  oonaecuenciaa important%6irrss 
en la elaboracibn de mdeloe aemiempiriao~. 
Bn e l  t rabajo de Campbell y e l  de Luoieni e t  a1 se ataca e l  problenta 
e de 10s fuertea gradientes de temperatura en e l  caso de la compresidn 
8 '  por bembardeo eon laeer , y en e l  primero de eeoa ar t iculoe  ae obt iemn 
- 
factores de limitacidn del  f l u j o  oonQuotivo en forma mas elaborade quo 
10s obtenidoe por Shvarta e t  a1 $1 m~g\indo de l ea  trabajoa menoionados, 
eontiene ua tratamiento mas uompleto de l  problear , y da rurr expreeibn 
ana l f t i ca  para la  limitaoi6n del  f l u j o  cenduatlvo , pero a d e d s  , augiere 
un procedimiento para caloular o t ro  efeato fundamental que err la deloaali- 
sacio'n del  f lu jo  de calor  por c a w  de 10s electrones situados en la 
oemponente no-tbnnica de la diatribueibn- 
Finalmente , en l o  que reapecta a 6sto tema , debo mencionar e l  pro- 
gmma de cdloulo "Elendifn que ftd derrrrrollado y ae u t i l i s a  en e l  
17 
Livermore Laboratorye Este progMpU be adlculo nume'riao permite aa laular  
l a s  funciones de distribucio'n de 10s electrones y en par t i cu la r  las 
"colaan no tdrmioas u t i l i sande fo1cw1.rs especialmonte deaarrolladaa para 
Eats program de o&lctalo e s  usado en esom oentros para evaluar la 
diatribucio'n de eleotrones en relaoibn oen experimentoe espmafliaom* 
B1 t e r ae r  tema relacionado eon erOe t-jo , ee e l  Be 10s aoefioientea 
de trsnaporte auando e r  imporkmte 81 ~ p o  ds mdiaai6n* 
En primer lugar ae puede c i t a r  e l  t r aba  jo de Ehlera (1977) , donde se 
plantaan lss eouaciones cin6tiaarr en fo- r e l a t i v i s t a  y compatible oo: 
el  -so o d n t i c o  , inel6atioo 8 aua etaando uaa de l a8  partfoulas involtr- 
eradaa ea un fotbn* Preoisamente e l  5 1 t i m 0  cam , oonst i tqre uno de l e a  
e j%mploa quo a l l f  so planteaam 
Bate fomalismo , Pub ampliado per Fontenla (1983) inaorgorando loa  
e i d t r i c a  A l l i  ae presenta tambidn atmque en forma maa general , e l  
formalistno que se spl ioard en Bate t r r ba jo  
Uns preaentaoidn de la definioidn do 10s aoefioientea de transporte 
qua vinoulan 10s f l u jo s  oon las var iables  de l  aampo de rsdiacibn, sle 
eaauentra en Anderson (1976) y o t r a  en Verga (1982) En es tos  trabajor,  
as analisa e l  problem , desde e l  punto do v i a t a  de l  equ i l ib r io  t e ~ l o -  
d i n h i o o  , la entropia y e l  teompr  H de Boltsmann , reaultando la 
oaraoterisacibn de varios eocbfioientes , para l e a  m a l e s  no ex i s t e  
denorinaaida , pero quo bautisaremos y ealaularemoe ouando sea posible 
rqui def in i r loe* 

2.1 Definioiones 
En e l  present8 t raba  jo 10s d e t a l l e s  quo s e  r e f i e r e n  
a 10s fundamentos do l a  mecinica s s t r d i s t i c r ,  para l o  cual  pucde 
r e f e r i r s e  a 1  l i b r o  de Balescu ( Equilibrium and Monequilibrium 
S t a t i s t i c a l  Mechanics , 1975 , John T i l ey  & Sons ) que contiene una 
j u s t i f i cac idn  de ta l lada  desde e l  punto de v i a t a  c l i s i c o  y cuin t ico  da 
la  mecdnica c s t a d i - t '  .a lea* 
En l a  prs3ente aproximacidn trataramos con gases  de pa r t i cu la s  5 
incor~oraremov lutgo l a 3  conaideraciones sobre pa r t i cu la s  con cargs 
e l e c t r i c a  y L'otonos de l  campo de radiacibn. 
La nocidn de gas , implioa la de una gran cantidad de pa r t i cu la s  
individualc;  , que puecien oar moldculas o dtomoo , y que ocupan un 
volumen fi .3ico y en 113 cuales  lag in t s racc iones  son relotivarnente 
pequeks.  Esto 3ignif ica que para l a  evaluaci6n de loa  pardmetros 
mocrosc6picos , puede despreciarse l r s  interacoiones en t r e  l a s  p a r  
t i o u l a s  y considerar las  como pa r t i cu la s  l ibres .  La in te racc idn  
en t re  l a s  pa r t i cu la s  , tendrfa  e l  e f se to  de unr pequeiia correoci6n 
en eaas cantidades y frecuentemente e s  rnencionada como una caracterfs-  
u t i c a  de 10s gases r ea l e s  que 10s di ferencia  de 10s "iderles".  
* 
Desde e l  punto de v i s t a  d e l  equ i l ib r io  termodin6mico entonces, l a  
in te racc i6n  en t re  l a s  par t  i cu la s  , produce ,301amentd pequeiias correccio- 
nes en 103 parirnetros macreo306?icos. S i n  embargo desde e l  punto do 
v i s t a  de 10s apartarnientos d e l  equ i l ib r io  termodinimico, esa intcraccidn 
es de fundamental importancia, pues e s  a t r avds  de e l l a  que e l  ga3 
t iende a 1  equ i l ib r io  , y de no e x i s t i r  , caracerfa  de oentido hablar  do 
fen6menoa de transport8 y tambi?n de e q u i l i b r i o  termodinimico. 
3n 6s t e  contexto entonceo , 3 8  a d  t a n  l a 3  definiciones u;iuales , en 
tnecinica e s t a d i ~ t i c a  , para l a s  f u n c i o n e ~  do di3tribuoibn y siendo l a a  
pa r t i cu la s  fundamentalmente l i b r e s  , puede en primera aproximacibn 
q 7 lilL 7 4  ; , -?- - 
-- I l L  I*. 
despmoiaree la8 aerrelaoionss y erpsessr todar l a e  funcionea de 
diafribuoidn de varias ( S ) part$oular oome product0 de distribueionea 
individuale s , por l o  t a % o  as pondrd atencidn solaanente en 
la funci6n de distribucibn de una partioula quo en adelante ae a b r e v i d  
J 
k funcida de distribuoi6n 5 w define en%onoea en e l  espacio de 
e l  presente traba jo no ea aecesario eatrar en oonsideraoiones de mednioa 
c d n t i o a  excapto en la ut i l i sacibn de alguaoa de sue reaultadoe en l o  
qua reapecta a la8  interacoiones* 
En es te  context0 , la funoidn de diatribuoi6n se correeponde entoncea 
con la probabilidad do enoontrar unr, partfoula en un elemento de volumen 
del  eapacio de f a n  , oentrado en e l  punto ( , ) Peta moidn puede 
uapliarse teniendo en cuenta e l  tiempo de manera oompatible oon la 
relat ividad eapecial definiendo e l  errpsaio de faae corn e l  de 
a E ( $ , i o t  , p , i - ) en i s t e  eapacio , a oada part feula oorseaponderfa o 
una trayeotoria u drbi ta  y podrfa de i in i r re  la  funai6n do distribuoi6n 
corn la probabilidad de que una t r q e a t o r i a  amme tan elemento de eee eapa- 
oio de faae* 
Esta probabilidad , e s  por aupwsto antendida en e l  aentido de l  
noneemble mioroaadnioon . 
En eate planteo , y asumiendo que 1as interaecionea entn, partiaularr 
st, producen solamente cuando la8 parkfuulaa ae enouentrsn prdximar entre  
cuando sue trayeotoriar mo aoeraan aufioienternente en 
espacio-tiqmm ( proreooibn sobre 10s 4 primeroa ejea 
del  eapaoio de fase ) . En l a s  coadioionss de un gas diluido , esaa 
interacoiones son rarapl , e l  volumen de l  espaoio-tieapo ooupado por e l l s a  
e s  despreoiablo , y ee a h  muoho men08 probable la aproxilnaoidn entre 
mas de dos particulaa c i a s  que permitan l a  interaccidn 
efectiva. Por Bsto , rquS laa iaterscoiones de varias 
part ioulas y sdlo ae t e n d s n  en ouenta las binarias , o sea la8 que 
involucran do8 part iculas , sproximaoidn quo em vdlida en e l  caso de la8 
atmdsferas ea te lares  aunque no en lsr i a t e r io rea  eatelarea.  Ya que en 
Bate t rabajo  adlo r e  consideran fo toms  de longitudes de onda en e l  
rsurgo dptiao o menores , que son loa  relevantes en e l  problema de l a  
aonatruooidn de modeloo en astroffe%ea , rdstoa pueden tratarrre con la 
aproximaoi6n de gas, oon la sslrsdad do que , oomo se d i j a  en la in t ro -  
duccidn , e a t s  espeoie de partfaulsa so i n t e r r o t h a  en t re  af.  
&a gaaes que no3 interesan eon en general no-relativistaa y por l o  
tanto  podrfa hacerse todo e l  plant80 en forma oldsica , per0 pare 
i n a l u i r  a 103 fo$ones en e l  mismo fozspslisw, so soguird e l  plantso 
r e l a t i v i s t s  de Ehlers ( 1977) y luego ae hardn l a s  aproximaciones 
de l  caso . 
La dsaoripcidn que anteoede , oorrssponde bien a un gas  di luido , 
pem , en principio exoluir ia  a loa gasee ionisados , pues e l  rango 
rle laa fuersas  de in teraoei  6n entre  la8 par t ioulas  eargadas , e s  extre- 
m a d ~ ~ ~ ~ g n t e  rand8 en prinaipio. S in  embargo , en o i e r t a s  aondiaiones 
conooidas corn ride plaamaW , ea posible una deeoripcibn en gran 
par te  adloga. 
A f i n  de aaracter isar  esltaa aondioioms rcbourrirenroa a la cadeas de 
eouaciones BBGgP ( de Bogoliubov , hrn y Oreon y Kirkwood , 1946) 
qw relaoionan l a e  funaiones de d i s t r i b w i d n  de var iaa  p a r t h u l a s  
y usaremos la idea de que las fuersaa ooulombianas influyen en 18s 
* distr ibuoiones , anando una c o m l s o i d n  espeoial en t re  e l l a s  , de 
manera que alrrededor de oada una , ex i s t s  unrr diatribuoidn eapaoial 
de osrga dada , pero so s u p o d d  que las veloeidades de l a s  partfoulas 
no 3e encuentran correlaoioasdas (hipbteeis  erg6diaa o de o m s  
molecular ) 
La cadena de eouaoiones ecr 
If: 
4 
donde F- e s  la 
- 
+ 
ex tc r io res  y X;i e s  l a  debida a l a  fue r sa  quo e jerce la a r t f c u l a  . 
La hip6tesis de caos molecular se sxpresa oomo P 
o 3ea quo 3e supone que exi ; te  correlzcidn $610 sn las coordenadas 
eapaciales  do l a s  pa r t i cu la s  per0 no en l a 3  coordenadas de impulsoe 
Esto puede inducirse a ~ a r t i r  de la  3oluoibn de 1 a s  ecuaciones 




iuponiendo Homoge'neo el gaa (g =o) y nulas l a s  f u e r s i s  exto-s 
-C ( G;=0 ) y denominando LdL i n  correlaaidn en t re  la par t ioula  1 y l a  2 
* 
E 
3e puede e s c r i b i r  siendo 9 s  (%dl +%I - **I S) 94&.. 5 
- ,4+'4,5+t?43 + La., + R123 1 1 ~ 3  -
1 '  . . 
-. ,;, 
normalisrda risndo 1- {gS p.~j--. .  kg y aiando mo 1st deneidad de 
, e lcc t rones  y si se hace la h ip6 tes i s  do que l a s  correlaciones son 
pequeiias , es L-fZ 44 I y &23 <. gr2 9 entonoes 
i+ de la ecuaci6n BBGKY para 312 
con 4 l a  oonatante de Beltsnan , f L. temperatun 7 e l  potenaial 
de la interaccio'a en tm  lae part ioulaa 1 y 2 . Par la paridad d e l  into- 
gxando , en la in tegra l  de l  miembn, demoho me anulan 10s dos primeroa 
sumandoe , tambie'n puede verse que 
(d z3 & ; o porque cemo antes  4,) es funci6n 
I- 
sdlo de ( 1 - S, ) = rjl , de manera que n r u l t a  
3 
y per o t r a  parte , aiendo e l  potenoiol de interaccibn coulombiaqo y e 
la oarga de l  eleotr6n , es 
y por l o  tanto  queda , tomando divergeaoia de l a  ecuaci6n an te r io r  , 
o sea eliminando e l  eubfndioe (12) 
v L ~ - y v e 2  - ~ ' [ i )+  4fe'*0 4 
QT % T  
data eouacio'n diferenoial  , e s  ahorr aarrada a oausa do quo ae despm- 
oiaron l a s  aorrelaoiones de a tres p a d o u l a a .  
Se acostumbra de f in i r  l a  longitud de Debye 1 
D 
k-;. fii I 
y entonces l a  ecuacidn queda 
! 
expreaando e l  laplaciano en coordenadab e s f i r i c a s  y para r # o  
queda 
quo admite como solucidn 
siendo K una conatante de normalisaoibn* 
Esta f6rmula indica quo si bien las fuerees.ooulombianas son de gran 
rango de accibn , bajo l a 3  aupo3icionas hechae , l a s  correlaoiones do 
dos pa r t i cu la s  , t ienen un r a w 0  dodo per l a  longitud de ~ e b y e ,  a p a r t i r  
d e l  cual  se  atencan m u y  ripidamente* 
Por o t r e  par te  , oiguiendo un esquerna s imi l a r  pero para S-1 y usando 
la  h12 ya calculada , se ve quo r e s u l t a r f a  una ecuacidn 3irnil.r a la de 
* Boltsman , psro en 1a cual , l a  fuersa i n c l u i r i a  no solo l a  ex ternr  , 
- 
sine qua adernis i n c l u i r f a  e l  va lo r  de l a s  quo ejeroen todaa l a s  particu1.a 
. ~d 
-9,  
- A  I L 
menos la  considerada Esta fuersa  y e l  potencial  correspondiente son 
.- lu 
10s llamadoa outoconaistentes , y dead. e l  punto do v i s t a  de l a s  1% 
ecurciones cina' t icas cumple e l  mivmo papel que l a s  fueraas  externas* 
+ 
Sea +ntonces E e l  campo rutoconaiotente ,88 entonaee 
- ;plFyy I : r ' ,  1 
+ T I .  , 
. 24 
3 - 
ai! t - *  I: ~ f , + ~ . v / f i , ~ - ~ { ~ ~ ~  XI ,ovkf , f i d=  h t  * 
L' 
- - ( v t f , 4  d E : . p t : Z  f 
[;&-a en e s t a  expresibn , e l  tdrmino do la doreaha aorresponde f a oolisio~aea , 'y- 
I 
m e  reduoir- a oualquien  de lam i s raaa  standard si ss clep~ra !< en UII~ parto que va r ia  lentmente  o t r a  quo l o  b o o  dpid-nts 
- 
pero , por contener e l  f aa to r  h , e l  potenaial efeotivo de 
resu l t a  afectado por eae correlaoibn que puede inrsginarse oomo 
una nube de oarga opuesta alrededor de M a  oarga , que apants l la  a las 
par t iaulas  que se enaun t ran  a diataneias nuyoma qw 1 .Es entonoes D 
per e l l o  que -den ooro e l  alcanae e i e a t i r o  de la i a t e n o c i 6 n  D 
ooulwbiana y se suele usar oomo p a h e f r o  de maortea en 10s odlauloa 
del  tdrmino de c o l i ~ i o n e s .  
- 
Si en l a  eouaoi6n an te r io r  so de spna i a  e l  t6rmino de o o l i a i o a a  , 
M obtiexm la eauaoibn de Vlasor que oorreapondo a platmas en que la  
.' frecuenaia de oolis ida es muoho menor qua oualquirr o t r s  frecuenaia crr- 
rac ter f  st ioa* C 
Do l o  dicho surgen 1as oondiaierua do apliaabil idad de l  mde lo  , pue 
pubden s i n t e t i s a r s e  en dos , por ma parts deb. oer grsnde la oantidad 
3 de partfoulas oontenidaa en una eafera  de1 radio de Debye (no lD >)I) 
y por o t r a  parte  , l a  eroala  de variaeibn a. l o r  padmetros maoroacbpi- 
cos (I) debe aer  muaho myor  quo la lo ly i tud  de Debye ( 1 ~ 7 1 ~ )  auague 
la freouenaia de loa fenbmenos maorosodpioos suede o no just i f i -r  la 
inoluaibn de ooliaionea en e l  modelo. 
De acuerdo con l a  re la t iv idad  espeoial  , 3s puede p lantear  las 
def inicionee 
c = velocidad de l a  lua  
m = masa de reposo de la  pprtrfcula 
i = unidad imaginaria ( q 4  ) 
v = velocidad de l a  par t fcu la  ( d d u l o  ) 
-C 
n = direcoio'n d e l  movimiento de la per t i au la  en  e l  
( versor  uni ta r io)  
entonces oe puede d e f i n i r  a 1  impulso y l a  energia 
f = f g ! ( m o )  ; E =  Y ( m c 2 )  
y adoptando l a 3  definicionea do ct.tadrivectores , aiendo l a  coorde- 
nrdcs en e l  eapaoiotiempo T = ( ?, i c t  ) , r e su l t an  10s impulaos 
E 
cano'nicor con jugados - ( a , i 7 ) y siendo e l  Hamiltoniano 
I 
3 = + V (f) donde V (I) ea e l  potencial  correapondiente a 
2 
l a e  iue r sas  de l a s  ecuaciones d i h i a a s  , riendo $ una funcidn de l a s  
poeiciones do las par t ioulas  en e l  espacic&iemgo , y 30 puede d e f i n i r  
ql operador do Liouvi l le  , equivalente a 1  conmutador con e l  Hamiltoniano. 
En e s t e  planteo no se con3iderarin l a a  furaas  proporcionales a l a  
velocidad. 
oonvencio'n de Eins te in  de 
sobre indices  rcpet idos , y loa  fndioea gr iagoe d e l  1 
. 
siendo F4 la fuersa . 
Eate operador de Liouville da l a  mr i aa iQn  a l o  largo de la trayea- 
t o r i a  euando ae apl iaa  a la funaibn do dis t r ibu~ic in .  S i  la t r ryea to r ia  
mrresponde a la de las partfoulas en e l  oaso idea l  en qua no interaotpa-  
ran entra  s f  , esa variaoidn d e b  mpuilibmms+ eon la debida a 18s eoli- 
mionem que produoen interrupoionsa o bruaoos orrabioa de dimaoibn en l a a  
t r y e o t o r i a a  , de ot ro  mod0 m a r e s .  S i  ae pamtr isa  la w e e t o r i a  
y mejor a h  la o'rbita en e l  eapaoie de faae en funoio'n do % , e l  
"tiempo propiom , o sea e l  tiempo en 41 sistema en e l  o w l  la  partfoula 
ea t6  en reposo , y se exeluye , de aauerdo a l o  antedioho , de la  
fuersa , l a  debida a l a  interaooibn ea t r e  l a a  pastfoulaa , se puede 
expresar 
siendo p e l  m6dulo del  impuleo que do aouerde a l a  definioi6n de p m a u l t a  
p - i m c  
Esta fdrmula , quo en realidad sdlo esprear, la invarianois  de la pro- 
babilidad de colieionea en d i s t in toa  qietemaa d. coordenadss pwde mar 
l levada a una forma mas exp l fa i t a  , 
adoptando l a  notaoidn veotorial  oobre 10s veotorea de t r e e  oomponenteu , 
y ea e l  gradient. habitual y em el  gradiente reapetato a la8 
-* 
I 
ooordenadas p .Ado& so apl ioa  la aupoeioibn P1 - 0 qua ea buenr, 4 
para e l  eampo gravi ta tor io  , a partir de re la t iv idad general.  
0 definiendo la aoeleraaibn 6 -AF 
="6 
' 4.Esta ecuacidn e s  3til para e l  caao de p r t i c u l a s  y fotones tambie'n 
ya qua an e l l a  l a  masa ha sido elimirrada , y para fotones a e r i c  m = 0, 
+ p 1 y G 0 en l a  presente aproximaoio'n l Como se ve , e n  e l  oaso de 
10s fotonea e l  lado iaquierdo corresponde a l a  habi tua l  eouacidn do 
t ranspor t8  rad ia t ivo  y por supueato , en  e l  lado dsrecho de l a  s o u -  
cio'n , s o r i a  r s ~  y 31 ticmpo gropio oarece de sent ido , de manera que 
ese tgrmino debido o lss col i3iones debaria s x p e s a r 3 c  en  t 6minos  de 
B o t r o  parsmctrc de 13 t rayec tor ia ,  como podria 3er e l  ticmpo en 9 1  
siatema do labora tor io  , se v c r i  mas adelante e l  t i m i n o  de coli- 
sionea , que 3e denominor; 
Para la3 par t icu las  i s t a  ea la habi tua l  ecuacidn c ingt ico  . reemula- 
- - 
b '. 
zando l a  f6rmula zdecuada para e l  t 6 m i n o  de c o l i a i o n e s ~  
Para d e f i n i r  com~letamente l a  funcibn de d ia t r ibuc idn  , ea necesario a 
a c l a r a r  que como l a s  drb i t a s  de l a 3  pa r t i cu la s  son curvas continuaa 
3 i  no ie t i cnsn  en cucnta l a 3  c o l i ~ i o n o ~  , 30 puede d e f i n i r  f C O ~ O  l a  
probobilidsd de  qde uns par t icu la  es+b contenida en un alamsnto de 
l ~ v o l w e n l r  en e l  aspacio do f a ~ e  , an see caso , e l  rlsmsnto de "~o lu rnen~~  
ss podria d e f i n i r  como W donds LT, a s  utl 3iurusnto de 
h i  persuperf i c i s s  3n e l  sspacio tiempo 'y d X  a s  un .?lot:ento da volumen de l  
espacio de 10s inyulaoa Una j u ~ t i f i o a o i b n  geome'trica de 8sta  form^ 
do medida d e l  "volumen" en e l  espaoio do f a s e  puede encontrarse en 
Ehlers  ( 1977 ) pcro se  pued.e i n t e r g r e t a r  f ia ioanentc an t 6 m i n o s  de 10s 
f l u j o s  de pa r t i cu la s  8 a s r i a  ,& s l  f l u j o  promedio Le par t i cu la s  que cnt- 
zcn una h i ~ e r s u p e r f i c i e  Z en e l  espacio-tiempo para cuzlquier  impulso 
de aqui ae ve que la denaidad de f l u j o  de par t ioulas  
s e r i a  
y sustityyendo 5 re ve que e r  
espacio-tiempo 
i ,j9 = i (q d~ 
pars partioulsra de una mas8 dada , a i a  embargo , l aa  cuatro oomponentee 
de 5 no son independientes , por l o  a w l  puede disduoirse que e l  elemento 
& ;  + d = L dp3 , 6ata deduooih  m d e  enoontrarse tambib en 
E 7 3 5  
Ehlers ( 1977) o Landau ( 19 ) y sntonaes e s  
j =JZ.$+~ 
Eatas ecuaoiones mueatran que para p a r t i o u ~ a s  & s a  as a e r ~ n i o i o a s r  
dan la  usual funcio'n de di4ribuoibn ea el  eapaoio de impulaos , y ee 
@ . puede d e f i n i r  a l a  ouarta oomponente , o sea 1. densidad de f'lujo nr 
.! I 
A pecto una superficie orientada aegiin e l  93% temporal , como 
eiendo n l a  denaidad en e l  sentido urual  , Lots faoQoroa c respeeto a lam 
definioionea usuales ds densidad de f l u j o  eon solamente un problema de 
unidade s y oareoen de - importaneia . 
Se ve tambiin que istas definicioscts son ooingatibles para e l  aaso da 
fotonee poniendo 
: I  i. 
8 . t  I , .  
donde h ea l a  constante de Planak ). Cf la freotunoia (una var iable)  , 
entonoes en (ate caeo , se podrZa iden t i f  i o u  ma - h y e@r un 
c 
esquema similar a1  anter ior  , debiendo en eat@ aaao definirae la  
densidad o frecuenaia de as l i s ionss  a l o  largo de la frayeotoria , - '  
s i n  uaar e l  tiempo propio sino , por ejemplo la diatanoia g e o d t r i c a  
reoorrida por e l  foto'n , en e l  sistema de l abo l r to r io  
Para u t i l i r e r  las fonnas mas habiaualea , trabajarenros entonoea oon 
3 
el e l e u n t o  de volumen d p ( en lugax b d* ) aunque n a b n t e  (ate no 
e s  invariante r e l a t i v i s t a  oomo d V, Se puede expresar , en eoordenadsa 
e s f i r i c aa  de l  espaoio de impulsoa 
L - 1  
para fotonea 
I + 
aiendo /V = & 0 
y entonces usaremos e l  espacio de fsss habitual  , y la e x t e n s i b  a1  caso 
de fotonea. 
Eotoa podrian 16s fac tores  adec- 
doe, cow, ae muestra en Fontenla ( 1983). 
Se t ienen entonces laa  eauaciones o i rd t i a s s  para part ioulaa y para 
fotonee , que para ser completadar, requieren uns fowulaoidn d s  
explioita de l  te'wino de oolisionsa 
La forma m i s  uaual ea l a  de Boltsmann , la oual podria derivarse a 
p8)rtir de la oonsideraoidn oldsicla o do la  oua'ntioa de l  prooeao do inte- 
raooibn binaria penaando e l  fedmeno de interaeoibn corn tan oonjunto 
de ewn%os disoretoa e independieateo deed8 e l  punto de 
v i s t a  probabi l i s t ico  , qua ocurren en una regi6n loca l i sada  d e l  espacio 
y durrn un tiampo pequeiio ; en e'stts aondiciones , e l  e fec to  neto de l o  
co l i a idn  s e r i a  un ciimbio bruoco en e l  i m p u l ~ ~  de l a 8  pa r t i cu la s  que 
in terac tcan-  
Una manera de e x p l i c i t a r  l a 3  c ~ n d i a i e n e s  quo se  exigsn s e r f a  supener 
quo l a s  fuersaa de interaccidn adlo ean re levantes  para d i s t anc ia  
en t r e  pa r t f cu la s  manor que una dis0arroia c a r a c t e r i s t i c a  ( rango 
de l e e  fuersaa ) y que l a  d i s t ana ia  promedio en t re  l a a  pa r t f cu la s  0s 
mucho mayor que 
Entonces , para ca lcu lar  e l  efec to  de l a 3  co l i s iones  , 30 t i e n s  en  
cusnta que 9n e l  tiempo At, l a s  par tfculao con valocidad ,% sufren 
col iaiones con otrad y cambian su velocidad o .sea de3aparecen de eoe 
elemento de volumen de l  espacio de fasa ,  y por o t r a  par te  , par t i cu la s  
1 
con una velocidad d i f s ren te  por co l i s iones  con p a r t f c u l r s  de flh 
a l t e r a n  su  velocidad resultando con velocidad $r w 
E l  primer procesa reprerenta en e l  tismpo At una pgrdida neta de 
pa r t f cu la s  y e l  3sgund~ una ganrncia neta , l a  pdrdida e s  una fracci6n 
proportional do f lf (9) de manera que podrla e a c r i b i r s s  
r- slendo le 'p6rdida1' de  gar t i cu la s  de impulse p y % 3u ?roduccio'n , 
ambas ?or unidad dr  tiernpoa- 
Esta f o r n a  de l  tgrmino do c o l i ~ i o n e s  , ~ u a l e  der ivarse  do planteoa 
he uri.;ticoa para l a  3 ecuaciones de t ranspor te  r ad ia t ivo  como sucede 
en 10s primer03 capftulo3 de 10s l i b roa  de Athay (1972) y Mihala8 (1978 ) -  
L Q ~  mismos argument03 empleados en 0303 casos , pueden -a* para 
part i cu las-  
Aplicando l a  hip6teais  de co l i s iones  b inar ias  como eventos indepen- 
dientea , e introduciendo l a  h ip6tes ia  de debi l i tamiento de la3 correlz- 
ciones ( caoa molecular ) e e  
= / R , ~  f ,  8% 0% rLc& $VAT) 
ma por t i cu l r  A ohoque con una 
part fculr, C y e t r a  D , y siende 
e l  quo incorpora l a  l e y  de conservrci6n d e l  cuadri- 
impulse , paea 
. vl.F;q&,*~lm 
- - (92+$)-(%+&) AP - 
4 
;: :&'Corn. s. ve f ic i lmente , 1. condioi in  Af=O implica c r u t n  ree t r ioc iones  
'II: a-. 
. sabre 10s impulaos p03ibles de 1as  pa r t i cu la s  2 y D , y como para cada 
I 1  
uno hag t r e s  var iab les  icdependientes , r e su l t an  t a n  ~ 6 1 0  dos variablee 
- 1  -. : @L.: 
que pueden e l eg i r se  arbi t rar izmente , y por l o  forma u3ual en que se  
consideran l a 3  col is ioneo , ae asumen ea tos  dos va r i ab le s  como l a s  quo 
, 
definsn l a  direcci6n de l  impulso de una de las par t i cu la s  resu l tan tea  
( .tea l a  6' ) y quedan def in idas  las energias  do ambas pa r t i cu la s  C y D 
-4 
':' y 1. d i r e c ~ * # l a  D* Esto vale  tambiin para fotone30 
4 En e l  ca.30 e c o l i ~ i o n e s  e l i a t i c a s  , es usual i d e n t i f i c a r  como 
G> La probabilidad de t rana ic idn  Rmr , e n  e l  e3quema do l a a  col i3iones 
b inar ias  , e ;  proportional a 1  f l u j o  do pa r t i cu la s  A v i s t o  desde e l  
si.itema en e l  cual  l a  par t icu la  B e s t i  en  repose (cuando l a s  par tfculaa 
A inciden seg6n e l  c j e  3 
For l o  cual  e s  
ds t e  ;i3terna es e l  llamade "do laborator io" ), 
aeoci6n e f i c u  diferencial JT solo as fuaoidn do 1.. variables ,4t y kc I 
que definsn l a  direccidn de l a  paztfoula C ( 4 m cog ec ) y de la 
velocidad n l a t i v a  y ea f i a i l  ~ o m p ~ ~ b a r  quo 
- L. 
por l o  om1 resaltaria 
expresidn que tambie'n 08 G t i l  para fotones aiendo en date csao G 0 - C  . 
I) Oraficando l aa  trayectorias durante la oolisi6n en distintoa siatemas 
( e l  dibujo eo deacriptivo y no preaenta 10s valores prsciaos ) r 
a) en e l  siatema del fluid0 
c)en el siatema con t ro  de masa 
c l ~ s i c a s  ya qge las trrryeatoriaa, ma ooplanaras de arouerdo a la mednioa, 
en  e'ste g d f i c o  , ae definen 10s dagttlos de deflexion y ' en lo. 
sistemas de laboratorio ( l a b  ) y oentro dm l a e ~  ( an ), $1 iagulo 6 
ae mwstra en e l  grdfico y ' e 1 1 e n  e l  1 d e i  i 
dibujo y e l  de l  sisteim de aoordrnadacr do1 f lufdo tC , en  genere1 la 
1 seucibn e f i aas  difexenaial em idepndi .n te  de 6' pwa hay simetria 
alrededor de l  e j e  y ae puede eaor ib i r  a 
d b , 2 2 - 0 o m & d E  
donde d ea una funci6n de T6 y y ae pwde par t i cu la r i sa r  en 10s 
aistemas centro de maaa o labora tor io .  
Para ha l l a r  una exgreai6n para l o  d a  conveniente e s  u t i l i a a r  la 
C D  
reveraibi l idad de la mecdnica c lds iaa  que a s e m  que R h b  f l  = cD 
y por l o  tanto  resul tar ian  eligiendo oomnientemente las variables dm 
o sea que reaultar3a la fbrrrula do Boltsarnn 
donde ae entiendo implici ta  unrr suma sobre l aa  diferentes  eapeaiea de 
par$fculao B , C y D posibles , pues isfa expmaidn tambidn e s  vblida 
para 10s csaos no e ldat isos  , dondo l e a  pertfoulas C y D corresponderian 
T *  
a di ferentes  eapecies que las A y B . -+ -up 
' .  &a Cuando alguna de l a s  partfoulas irnoluaradas e s  un fotdn o 8% l o  
oaaos de gaees degenerados , e s  aecemrio aodif iuar  ds ta  expresibn pmu 
de aauerdo a la  meabniea c d n t i o a  la psobabilidad de t rans ic i6n no e s  
molaaente proporaional a las fanoioner do diatribuoidn de l a s  part iaulaa 
inioialmente presentes , aino tambida a loa  n h e r o s  de ndesocupaaibnn 
o complementoa de l a a  particultas omergentea , 
donde 
donde es e l  peso ertadiclCico de la. prrficrular ( o sea l a  degezmsaai6n). 
h eaa la oonstante de Plan&. Para f o t o a o ~ ~  ea W.2 por las dos p o l a r i w  A 
cionea independientea posibles. 
Entoncs 3 l a  expre aidn cor re~pondiente  ~ e r i a  
donde 
r m a  
En nuestro caao no nos ecuparernoa de ga3ea degenerados .per0 31 tendre- a 
moa en cuenta loa  fotonaa oorrespendisntea a 1  continuo do Lyman para lea L 
cuoles s i n  embargo , For s e r  I n s  tempez?aturas de radiooio'n 5 conai- 
deradaa, r e l a t  ivarnonto pepuniias es A* >>l y puede aoumirse tambibn mi 
que = 1 o 3ea d e ~ p r s c i a r s e  e l  pqace3e de emi3i6n estimulada. 
En e a t e  t raba jo  se u s a r i  por le tanto 10 f6rmula de Boltzmun eon 
coma para l a 3  i h e l ~ ~ t i c a s  , en e l  primer caso , l a  pzr tfculn emergeate 
C se identif 'ic- con l a  inoideilte A , p en  a1 seeundo caso, l a  par t i cu la  : 
C oe i d e n t i f i o a r i  con la ernersente de manor m a s *  a 
La eouacio'n de Boltzman , e s  vdlide tambia'n m e l  case de l o  mecia: 
cu in t i ca  siempre que 3e i n t e rp re t a  l a s  '-6 
Wigner ( Balesou , 1975, pag 89 y. 391 ) y as  u t i l i o e n  lam aeooiones 
ef i a c e s  c&t icae . Las  f unciol~ee de f igner repmeentan e l  a d l o g o  
o d n t i c o  do 18s funcionee do dietr ibueibn cliriaaar y puede verse e l  de- 
t a l l e  en e l  l i b r o  de Balesou. ( 1975) b 
Bxiste o t r a  expreaidn do1 tennino de c o l i s i o m e  , que fue elaborada 
inioialmente oolao uns f6rmula para el d l c u l o  de l a  evolueio'lr debida 
a g m n  n h e r o  de eventos a 1  ssar , caando cada ovento produae solo 
poqueka oambioa en 18s t rayector ias  de I r a  partfoulas ( y por le tan to  
an e l  impulao ) , En ista imagen , em e l  espaoio de 10s impuleos , las 
psr t i cu las  , en lugar de rspreaentarse por puntos f i jos ( s in  fuersaa 
externas) o por un con junto ordenado y uni iowe  de trs;yectorias ( bajo 
e n  contraate con e l  caao antes  eonaiderado en que l aa  t rayeotor ias  
efeotuarfan aa l tos  bruscoa ( en r i g o r  i n s t a n t b o s  s e g h  e l  preaente 
nodelo) , En la f igura  se i l u s t r a  e s t a  aftuaaibn 
ev. sin intsracaiones interaeoionea aeglin interaacioneo seg6n 
I -. i q e n  de Bol$amann imsgen de ~o&kelcc~lanclc 
b > 
r, 
Eats  caae , sin embargo , t a m b i b  p-de anel iaarso oonro caso l h i t e  L i~ : 
d e l  a n t e r i o r  Desdo es te  punto de v i s t a  una podrfa d e c i r  que 01 problma 




- k  
1.1 I embargo , cuando se t r a t an  de r e  icamente las ecuaciones cine'- 
" '4
' &  
C -: -, I \T  
t i c a s  se encuentra l a  d i f i cu l t ad  de quca aparece una r e s t s  de doa canti- 
dades que cas i  se  cantaelan , e'sto pueb l lerrrr  8 graves e r ro res  y por 
e l l o  vale la pens desarro l lar  para s a t e  caso , la aproximacio'n a 1  
te'rmino de col is iones que conat itwe e l  llemado te'naino de Fokker-Plsnck , , + 
: '1 
- 
Este tdrmino de col is iones se utilissrd para oiemrtos cseos el&sticos,  . I .  t '; 
Como se oonsiderardn l a a  intenrooioms binar ias  solamente , La inte- 
[ g! raocio'n produce un efecto sobre ambaa pakt3 culas  A y B y pueden diferen- I % c ia r se  do3 casos , en ambos l aa  psr t iculaa  A s u f r i r i a n  pequebs  oambios 
en e l  impulao , pero en e l  primer0 l a e  par t icula3  B tambiin s u f r i r i a n  
solo pequeiios cambios en e l  impulso , mientrae que en e l  segundo caao . 
laa par t iculas  B cambiarian notablemente su iapulso por la in teraoci in  . 
S i  bien ambas situaciones , deade em1 punto de v i s t a  de l  t6rmino de 
ooliaiones ,pueden s e r  t ra tadaa  coma oasoa t fp icoa  de Fokker-Plan& , 
la primera admite una expreei6n bratanto s iwotr ioa  , debida a Landau 
( 1936) y ee  l a  que puede apl icarse  a1 crso de l aa  iateracciones con 
potencialee coulombianos para pequehs  dagulos de deflexio'n , la 
usaretmoa para  10s tirminoa de ooliaioneo en t re  par t iculaa  oargadae y 
la denolainaremos te'rmino de Landau. 
En cambio , para e l  segundo caso se obtiene una expresidn a l s o  
d i fe ren te  , que se apl icsr6  para la aecidn de 10s fotones sobre l a a  
pa r t i cu las  , e de 10s elec tmnee asbm 10s itornos , y l o  denominaremm 
simplemente t6mino  de Foklce~Planck . 
La expresidn del  te'rmino de Landau , puedem entonces obtenerse de la 
- 4  4 
. siguiente manen r si  se def im 6~ =kc-  Ph m s u l t a  par l a  con- 
s e n a c i 6 n  de l  impulso t o t a l  en loa  col i s iones  6 = - J 
P;= cht,+ G 4 
En e l  l i m i t .  de 103 sp pequeii03 M puede u t i l i z a r  e l  deaarrol lo de 
Taylor para l aa  funcionee do diatribuoio'n ; hasta segundo orden e s  
Definimos ahora w &f$6 
ee te  valor  represents  la denbidad do probabilidad de une aolieidn ~r 
per0 l a a  variables se de oonservaai6n 
a W ( 6 , 8 ) , y e s  u s  c o a r n i e n t e  a h  def in i r l a  o- 
) , 0 a q b e  1 l o  de w a lo. w (6 2 P, s - 2  
- 4 -  4 -  
pmmdioa ent re  10s imgulsos ii-1 e initial (Pl,k , I d ;  SP) -. 
t L 
Por la mvers ib i l idad de l a  probabilidad de oolisiones , e s  
--.I. 
por lo tanto  ea par nspeo to  a d p  . 
Eats  funci6n ae desa r ra l l r rd  entonoea oomo 
B1 primer t i m i n o  dentm de la 11am ( proporciolul r d ~ ;  ) se anula 
ouando se integra sobre pL y por l o  antedicho respecto a la puidtad 
m C 
de - kJ Como ademds 
1 1 -  ,,I 
1 k,, i ' 1  . I  
q ~ a a  , teniendo en cuenta la sirnetria ruepeato a loa fndioee i y 
E s t a  expreaio'n puede simplifioarae a h  ma8 ye que , por e l  teoreas 
de Gauaa , la segunda in tegral  puede t raneiowerse  en usr in tegral  de 
auperfioie que en e l  l f n i t e  de a l t aa  mloaidadee se anula pues tanto 
f aomo PUS derivadas tiendan a oem. Reaaomodando la fbrmula , 
reaulta l a  expresi6n de Landau 
. . 
1 I 6 
, . .- 
I! 40 
1 1 "  
dy +t W Jfi Lfi GL,-=$( ., 
Q 
y per  l a  definicie'n do e'rta depende s i l o  de l e e  va le ras  de l a  velsci-  
s iends 
dad relativan .G6 y do1 ingulo en t r e  $ y y contiene l a  s e c c i i n  e f i c a s  
E3ta i n t e g r a l  s i l o  dependerd de T'y suele  s e r  calculada para e l  sistema 
do cosrdcnzdas , centre  de masa En adelante elirninarb e l  subindice 
AB por  ainpl icidad* 
Considerando e l  g r i f i c a  qus describe l a  c e l i s i i n  , en e l  eupacie de 
de rnanera que l p  represents n l  impul.30 entregads pop l a  pa r t i cu la  B 
a l a  A cn l a  co l ia idn  
En cqe aistema ententes depends s i l o  do € y V y l a r i a  
c I 
41 
~n e s t e  siatema ea a d e d s  jC=p4 r fD=fe 9 o sea sue se  C O I I ~ ~ ~ ~ Z I  
10s &dulos del  impultao y 10s veetolus rotan un ifngulo E ; e a t s  
e s  la propiedad que haoe importante e s t i  eistema de ooordenadaa , entonoas 
reau l t a  por oonaideracionea g e o d t r i o a e  
J f E  - P, &(*) A?' 
6p j  = z f r ~ -  *(+)M(%) 
2 & w=#$ = -2P4c, 6 (2) 
I y por o t r a  parte en este  aiatema e s  Cumbidn / A  = m4 
Besmplasando l a a  expresiones p.ra en G i j  haaiendo p r i u r o  la 
in tegra l  robre Q , puede verse que en /st. aistema e l  tensor e s  
disgonal , pues 
G,, = fl g.4-; ( ( ~ - - c t % b ) ~ & E  k b  T& 
Se pueden entonoes aer iznr  ooericien%es A y a , ae manera que 
reeultando entonce a 
2 A 0  G,=,?-IV - a  
C 
a 
S i  se transforma entonoeta a o t m  slatema en el o u a l f A  tenga uma 
orientaoidn a r b i t r a r i a  
9 vpk y-1 1 7' - 8 - -Fcv;rr:,l 1 11 , 
' L;,
? * 
I I 42 :-? I 1- Gg = %3h; [~6q  +I(, - A ) L ; ~ -  dl I -.- + 
L. I 
0 I 7  J - 
siendo L j  la delta de Lroneuker , 
* -4 
- 1 -  
Eetas son las  expresiones que he utilisado em (ate tmbaJo para 10s 7; 
t6rminoa de colisioneo entm pwhiaular cargsdaa 
Pars  e l  oaeo qua hemoa llammdo 80 Fokhr-Plan& , se puede aeguir 
la idea anterior pro teniendo ra m n t a  qurf ao puede d e ~ l l a r s ~  
y por lo  tants , aerfa 
I ' 
' -  d 
Por la aimetria de a i  se inter-bian lo. papeles de D B 
4 
Remaltan anularse algunoa t6ninots oon ($ - f 6 ) y potencias 
pares en JP 
ue tiene $a f o m  habitual si se toms 
&E 1 
Eats expresidn puede tambie'n obtoaerse a partir de un raaonamient&~ 
heuristioo aiendo P ( G ,  ) la nrobabilidad de aua una aztid 
A w b i e  au impulso de a K+ par unidad de t iempo . Esta h i d  
3 
serfa equivalente af*rfb dp 7 mpmsentaria la parte de la p n , b s b i l i b a  
cre tranaioibn , proporeionel a1 flujo dm partfeulas B quo inoida mbrs 
las P . 
Fintonee. aeria en el iristanto t + $  ' 
dessrrollando hasta segundo orden ;y siendo 
( por aer P una probabilidad) I. 4 ']E 
. b 
' J p A i  - ~ r # d  (#PI + 
y defimiendo 
result. 1a firmula a n t c r i e r  pur ) r 
Analizanda nuevamente la jesmetrfa de l a  co l i s ibn  en e l  si3tema 
-m 
cent re  do maaa , en e l  qua 4 t i e n e  la. direcoi6n 8 , we 0bti.w 
- Z ~ A C " = ( * )  
d&= 254 
Jy3 = 2 9 4 4 )  =& (4 )  -? I  
cen mr l a  maaa redusida* 
LL De 1s cual  r e a u l t a n ,  siendo 
f i  
y -C f~ . -k < 3 
I # < 
s e c c i i n  ef ioaa en e l  nistsioa centre  de mas. dcndbibora  - d : 
I .  
O f Z >  
nqui csnvitne n a t s r  que an de l a 3  pa r t i cu la s  
invelucradas (B ) sea un f e t i n  , e l  s i ~ t e m  centre  de maaa na puede 
d e f i n i r s e  en foma senc i l l a  , per@ come t r r t a r e m s  con fotonea Be pequsfh 
energia f r s n t e  a l a  energir  de repose d e l  blance ( A ) , se  puede manta- 
re ferencia  para e l  c i l cu le ,  e l  de labaratorie , y usando en lugar de mr 
con J l a  frscuancio Ral fet6d en e l  3i;tema de l a b o r a t e r i ~ ,  - 
CL 
y C la velocidad de la luz  y l a  diracci ln (dl7 correapondisnte 
s l a  d e l  f e t6n  en e l  3i.;tana de lsbwratorio- 
?a- otre lado , re ;u l tan  
Esta expresi6n puede t r a m f o m a r m  a sistemaa oon orientacidn 
a r b i t r a r i a  teniendo en cuenta l e a  propiedades tensorialee , oom 
Ea interasante notar que e l  aoefioiente D a s  precisammate l a  aeaoicin 
e f i c a s  de interaambio de impulso qw suele apareaer en 10s cblctalos ria- 
pl i f  icados y a 1 " orden de loe coef i a i en tas  de transport.. 
En e l  preeente t rabajo , u t i l i s a rd  lar expmsioner anter iome-  
: 4 Jr 
p a n  e l  c i lculo  de 10s t6mninos de o o l i a i h  de loa  6tomor de hidr&ex&- 
debidoe a eleotrones , y para 10s t / rpiaoe de l a a  par t iculae  maeivaa 
debidos a fotonea. 
En relaaibn a1 tdrmino de col is idn da Landau debo mneionar .quo la 
pen, tiem dos d i f i au l t rdor  , en primer lugar  , en e l  l imi te  de grandas 
dagulos do derviaoiba , no e s  vdlida obvianente , ~r debo aarllairre , 
por ejemplo a l g h  valor  minilpo de l  pardmetro de impc to  a prtir del  eual 
daja  de va le r  la expmeibn y dobe nourArre a1 tifni'no da B o l t ~ . ~ u t a  
primera d i f ioul tad  no ea  grave pwa  en e l  oaso aoulombiaao lar interao- 
oiones de @ran t i e m n  pooa importrnoia . 
Sin  embargo , a 1  segundo problema 4. mas grave , 7s que i a t e  t/zuiao 
de ~ l i a i o n e s  do Landau divorgo para e l  poteaaial o o u l o m b i ~  aqmdo 
tiendo 8 cero , o aea euando a 1  padmetro de impaato tiende a infinite. 
Sin  embargo , de l o  mencionedo sobre 10s plaaurs en la part. a )  ae 
puede b d u c i r  que e l  apantallamiento de la interacoidn por. l a  
aorrelaei6n mencionada , haae que e l  potencia1 de interaoaidn aorrea- 
pondiente sea modifiaado por un faafar quo da un lfmite superior a1 
pardut ro  de impabto b pue ser ia  e l  valor de el. Mboff (1959 , pa 178 
C ) aalould 1.8 integrales para e l  petarcial efeotivo de B.we ( e l  
r 
ooulolbiano afoctado por e l  facbre'q ) y ars  rouultadoe soinciden 
(en nubatra aproximaeibn) coa lo r  reaultrdoe ob%enidam auuaiendo un aorta 
la integral para b = f" 
B1 6ltiro punto uacionado , Ooea ain r b s r g o  ua punto deliaado , j. 
quo se puede mr a l l f  que eua amortigruroi4jn do l a  interaaaibn para 
p r h e t m s  de impacto myores quo dosaansa en que exiate una into- 
raocibn con laa partioulaa que for ru l  la nub. , y por lo  tanto , ua ve 
qua para un tratamiento d a  complet~ deberfa inaluirse unr interaccibn 
entre partfoulae y grand08 grupoa dm p~r t fou laa  . 
Eate tipo do interaacioneei inalwe 18s qua 60 denoairrsn prrtiauh-mwia, 
quo pusden expreaarae a trarda do uua decroomposioibn de Fourier 8a Ir 
eouaoiQn no l ineal de nasov y l a  de Poiuson (quo define -01 oaapo sliwtirf- 
00 autooansistente ) 
Un andliaia mas rigurocro do1 problaaa , puede enaontrsrrre en e l  l ib re  
de Balescu ( Oap 20-6 , pag 639) para e l  -30 de plasaarr 7 oonduca r 
UM eouaoi6a aobre l a  transfomada de Fourier , derivada indapendiente- 
u n t e  per ~ n m u x i  , por ~ u y p u e y  7 gLr ~ 1 e . o ~  y llama& da -mami- 
I .  
Balesou. lk e l lo  resul t r  - l a  exprori6n 8-iente del tirmino de -1%- 
eioaee paxa pequehs daevia~ioms quo iaaluyo leu efoetoa aoleetivoa. 
T 7 
aiendo 4 la u p l i t u d  a1 ataadrada d.1 potencial de interaaoi6n para 01 
f - m o t o r  do propegaoidrr . - 
~ e g h  se mwatra en 01 l i b ro  de h l e s u u  , data  expresibn ooinoide oon 
-.- --- I la tranafozmada de Fourier do1 tireria@ de oolisionee de Landau , exmpto 
. ", 'iY 
: I1 
por e l  aoefioiente ( p.&tivid.d d ie l6o t r i aa  ) que da m n t a  i. . dfi 
l o r  efeotoa ~ o l e ~ t i v o s .  
4 u g  
6- provie- de 1-0 +- T - L ~  . P ( L ) + ~ ~ ( z )  ‘c= 
donde P r igni f ioa  valor  p r i n o i p l  
Eate t i m i n o  s i n  embargo no f u i  eonaiderado por ea r  paquailo e l  valor  
( f - € ) en e l  aaao qw noe o o u p  y u v n o i o l v  d l o  aomo niermoia - 
B1 t6rmino de interaoaibn onda-partiemla tampooo i d  oonaiderado 
' 3  
oomo ae ha oorprobado o~rporimentalserzt. 01 proomso no em Importaate 
salvo en platmas turbulontoa. 
Ln ea t a  parte  ; ansl i rard  Ian condioiones qua e s  rasonable a r m  a a  ' 
-*. 
e l  c am que nos oaupa Tomar6 eomo eotae paw la temperatura , lo8 
* -; 
*.lore8 de 5000 K,< T i  50000 0 P , 
*.,.- 
B h l a s a t m 6 s f e n s e s ~ e l a r e s o 1 ~ 0 d o  t e m p e r a t u r a e a d s a m p l i o  , - je .  *. :. f puss , en las f o t b s f e r s ~  de e s t m l l a e  f r h e  pusden aloan.rree valorea ::,- 
. . .. 
de haata 4000 O K ( e l  aaro de l  s o l  ) y a h  in fe r io r ss  , y en la8 oare- ' 
S i n  embargo , fuera de las ootaa quo ha tomedo las aortdioiones de l  
gas son mtay diferentea JI  e l  modedo de gas  que proponorno. no ea adeauadoe 
E l  gas qw propopemos es td  oontituido por itornos de hidrdgeno (&lo 
en e l  etatado fundamental ) , protoner , elaot roass  y fotones . 
Y So cons iderar i  que l a  in t e raoc i in  entri, l a  r a d i a c i i n  y l a  materia 
cerresponda s i l a  a 1  continuo de b a n  c 
En e l  case de l a 3  regienes de ba j r  temperetura , dataa auelen 3er de 
a l t a  densidad y p r a s i i n  , 1as  protanea 3an esaasos y 10s eleotrones 
pravienen de l a  ionizaoi in  de l e a  e l emntoa  peaadas , quo ounque pace 
abundantas t i enen  patenoiales de i o n i a r c i i n  maderadas ( por ejempla F I, 
Q 
Ca I , ~i I , e t c  ) y por o t r a  par te  , l a  f o m a o i i n  de molboulas e s  
importants ( por ejempla H ) y tambi8n 10 e e  I n  formaoiin de H- En 2 
e a t s  caaa , en cambia l e s  f s tones  sen poco re levantes  para 1.0 caeficien- 
t e s  de t r a n 3 ~ 0 r - t ~  aaaciades a l a  materia 
En $1 case de l a 3  regienes de a l t a  teraperatura , 3uelen 3er (10 ba j as  
d e n ~ i d a d o s  y preoianes y e l  hidr6gsna e s t s  campletamenta ionizada , per 
l o  t an to  30 apraximaria a un plasma tetalmcnte ionisada , e l  camp. de 
r a d i a c i i n  interactba con 10s pra t rnss  y eleotrones a t rav6a de t rans i -  
c iones l ibre- l ibra  iT con o t r s s  ienes de alementea de patenciales  de ieni- 
t a c i i n  a l t o s  ( par  ejempla NV, l VI , 31 I V  , Fe X I I ,  eto).  
En e l  range que nrJ  in te resa  , e x i ~ t e  e l  problema d e l  He, cuya abun- 
dancia ( aproximadaments 10 $ ) no e s  t a n  pequeh  y quo podria prsducir  
alguna medificnciin en nueetraa resul t rdoa* 
Las c a t a s  respecte a l a  denaidad de p a r t i o u l r s  quo tomaremos aan 
8 -3 
en t r e  1014 cmo3> n > 10 cm Sin  embargo , e l  rang. de va lores  de 
p r e s i i n  ea mas reducido per 10 quo se mencieni aabre quo Ira mayorem dsnsi- 
dades corresponden a  l a s  menores temperaturaa y viceversa Se pueden 
tomrr come l i m i t e s  para l a  pree i in  d s l  gas f ( en l a  quo no ae incluyen 8 
l e a  fotones ) 
dande e l  v a l a r  mks ba ja carresp.nde a  - taw r e g i i n  de t r a n o i c i i n  J. e l  mda 
a l t e  a una f r t i a f e r a -  
En e l  ca 3e quo no3 ocupa , 3e cumplen bien la3 oondicionea de gas  
I 
-1- r-? 
' .  , 
*49 1 
d i lu ida ,  3 ademis e l  medel ;gene , pratanea, 
e lec t ranee  y f a t snes  ea adecuada- A p r r t i r  ds I r a  observacianea en e l  
c a w  s a l a r  39 podria d e f i n i r  coma lengSltud ca rao te r f s t i ca  minima de varia- 
7 c i i n  de 1.3 parimetras maareacipicos L 6 ~ 1 0  cm S i n  embargo , na pueden 
exc lu i r se  va la res  mucha menores para L ya quo la reaoluoi in  l imitada 
de I r a  abservacianes ne permi t i r ia  b e a a r r t a r ~ o s  , y 10s mode1.s t s i r i c o a  
4 conducen a valarea de hasta  L, - 10 OIP ( par e jempla gars l a r e g i i n  do 
Ti 
t r a n s i c i i n  cramisf era-carana ) 
De lo.3 va leres  dades , en e l  pear de l a a  ca3.3 , en un cub. d s  valumen 
3 2 1 L eu ta r i an  contenidas 10 par t foulas  , cantidad ouf ic ien te  para apoyar 
Per  o t r a  par te  , e l  alcance de l a  i n t e r a c c i i n  en t r e  itemfa3 y etrev 
cempenentas e s  do1 ardcn do 10s A n g s t m m  ; para las in te racc ianes  en t r e  
l a s  fo tenes  y 10s e lec t ranes  g protenea ( d i e p e r s i i n  de Thempson ) ,e l  
alcance e s  d e l  erden d e l  rad ia  o l i s i c a  do eaas  p a r t i c u l a s ,  quo e s  mly 
pequeEe* Finalmente la i n t e racc i in  en t r a  pa r t f cu la s  cargadas , come 39 
ma3tri en  CL) t i ene  un alcance limitordm par  1, que en unidades cg3 
( que s e r i n  1as u t i l i z a d a s  en adelante)  e s  
sienda rib, l a  danaidad e l e c t r i n i c a -  
f i  El  va lor  mdxirn. :Is %on 101 cendicienes quo nos ecupan ea de l  orden 
fl ,A?+ - 3  a, ( parat 1.3 cendlcianea de rnayer T 3 menar +)* 
Per l a s  c i f r a s  quo 3e mo3traron e s  evidente que en todo3 l a s  c a ~ a 3 ,  
e l  alcance de l a  in t e racc i in  es g8queZa f r e n t e  a l a  longitud caraote- 
r i s t i c a  L y de3de e l  punta de v i s t a  m r c r a ~ c i p i c o  l a  durac i in  de una 
c a l i s i i n  e s  despreciable* 
Par  a t r a  par te ,  l a  cantidad do port$culas cantenidas en  un cube de 
3 I 
velumen 1- e s  
y e l  minima de da ta  cantidad result. Nmw50 ( para l a s  candioiones do 





, I., '. 4 
I justif i c a r  e l  r ignif icade quo re da ma o ~ s t a n a i a  de Debye ceme ce ta  
:para 1as  in te racc isnes  binaries* 
i Otre parsmetro qdo debe tenerse en auents  e s  e l  " l i b r e  camine medie" 
p e g u e  debe c.mpanrse can L y con Eote va lor  4 , en en general  
R ' l  m u y  dependiente de 1. velacidad en f o r m  inversa , p e n  en  el prublsma 
r.' 
c presente , s i l o  intereaan lae ~rrt$palaa cuya velecidad m6ximr e s  l a  k 
Ld;dsnde fi e j  l a  conatante de Boltsman y 7 l a  frecuencia da cel i3iones 
Unia cst inncibn de 163 liores canin33 madia.3 par2 113 di farentes  zar- 
t i c u 1 . r ~  puede hacerae en bsaa a l a 3  P6~11ulas d e l  l i b r e  da Allen ( 1962), 
de acuerda 91 m a 1  ea 
I 
para pre tene s 
siends &A e l  llamado "lagaritma co~ lembion .~  que tiem la axprssidn 
L A  = 9 + 3 * 9 5 & ~  -- 6.4.5+ m, = 40 
gor l o  cuiil 3e sbt iene 
Y 
para itemos . 
saria dan dog- ( s i  *eddo 49 k-3) 
Y k'&-d do&- (JL Ua 440' &-') 
3:n ombarge , i s t a  dltima c i f r a  a s t i  para lea 
CY 5 0 5  usualss  , jrs que l a  d e n ~ i d a d  cle 
Lo3 n h e r o s  presentadao muestran qw en tadad 1as casas e l  l i b r e  
camine media e s  much. mayor que e l  rzoinnce do l a  in te racc i in  entre par- 
t i c u l a s  , par 1. qie l a  h ip i t e s i s  d@ *a diluida e s t i  jus t i f  ioada * 
Se ve quo e l  l i b r e  camina media do Ira partfoulas cargadas ai bian 
ea psqueii. f r en te  a Lg , en mca, iswi , no 10 e s  f ren te  a l+( en la r eg i i n  
ds t r a n s i c i i n  ) , y es pear a h  l a  situaoi6n mepeata a l a s  itamas donds 
S in  embarga en 109 l i b r e s  caminas md iea  oensideradaa hasta a q d  no 
se han tenide en cuenta l a3  fetones , y a i  30 oonsideran l e a  valarea 
uauales do1 cornpo ds radiac i in  , pueden cerregi rss  1.3 valerer  de tq 
donde ly ea l a  intenaidad de radiac i in  , V l a  frecuencia , dXv 
l a  3ecciin ef icaz do feteienizaci6n , E4 l o  funciin integreexponencrial, M/ 
sl "fac ter  do d i luc i in  I' y 5 1a " tempentun  de radiaciin1'(3er6n de- 
f  in idas  mas adelante) * 
quo es un va la r  intermedio e n t n  L,, y Lt 
En base r l a  cemparaciin entre L y 1 , 3e ve que en general e s  
L8) ) ] ,  an e3e ca I. 30 puede eaperar quo l a s  funcianes de dis t r ibuoi in  
j e  agarten pece de l a s  maxwelianas ( a sea do laa de equi l ibr ia  ) *  
P e n  cuanda se cempara 1 c.n Lt puede verse quo l a  deaiguoldad ne 08 
t an  definida 3 pa r  ejemplo en 10s cases do l a  regi in  de t r an s i c i i n  
cradafera-corena (especirlmente en l aa  f u lgu rac i ene~  sa la res  ) cabe 
eeperar  que eses  apartamientes ne arrs p q u e b e *  
Per e t r a  par te  , cuande 30 cenaidem e l  l i b r e  oarnine medie de 1es  
b r a  18s frecuencias  oercanas a l a  de l a  cabear do1 centinue de Lyman 
( Vo ) , r eau l t a  
y en ali;:un~s ca.3as jUpCrp inclueo e l  v a l e r  de && 
1 .  Vemes antences que la funci6n de d i s t r i b u c i i n  de 1es fotonea , en 
I mucho~ cosc3 se apnrt; aotablemente ds l a  ds  e q u i l i b r i e  ( funci6n da 
1 Planck , B ) y e s t i  frecucntemsnts gebemada per l a s  cendicienes de cen- 
! -v 
E1;-i torn. de l a  eouaciin oindtioa cerresp@ndiente a l e s  fotenes* Esta exppe- 
s i i n  puede transfermarse (rnultiglicondr par &! ) en  l a  fermo usual de 
G 
1. eouaoiin de t ransper te  radiativa* 
dande lV e s  l a  intenaidad de r ad iac i in  en la d i r n c ~ i i n  S , by l a  
emisividad y ky e l  caef iciente  de abseroi in* Las cee f i c i en te s  By y M y  
se  puedan sxpresar  de la firmula de Beitsman 
aiendm 
: -*,L-,2 ; , I 
sisnde ' ga y g9 , l m s  pesos a s t n d i s t ~ o * s .  oerrespendisntea a itornos J 
prmtenee* 
~ s t a  ecuaci in , suela tambidn sao r ib i r ae  
3 . : 
-3ienda = la  funof& fuerrte , 
en 1as expre3iones ma3 u3uales suelo Q e ~ p r e o i ~ l r s e  31 "tiempa de vueleft do 
) per ae r  pequeii.:fmnte a1 tismpe de v a r i a c i i n  c a r a o t c  1.9 f e t enes  ( 
riatiom $ de 1.3 p a r i m e t n s  macnsr&ioos , &in embargm , a p a r t i r  d e  
1 
l e a  va lo r s s  gue hernms mastrade , d e b e r b  t e a a r m  en cuento en algunrs 
ca 50s cmn t8s .I aeg* 
En e t r a ~  expresimnsa de 1~ eou?oi/n do t ranspsr te  radiative , quo a6 
usrn para gemnetrian aimpls- i  iQ &*+ . 
It 
did- FP 
* ,/ I '  
con ds e l  elemento de diatanoia g e d t r i a a  en la d i r e  
de 3, J E/ = M 0 e l  f aa to r  tie pmyeoaaiba de eaa dis tanaia  g e o d t r i a a  
mspooto de la direacibn de propagaoi6n d e l  f s f6n-  
Con esas definiciones 08 
que 0s eepeoialmente 6ti l  para e l  asso unidimenaional- 
De la expresidn usual puede obteneraa la f d r ~ ~ u l a  de difuai6n qua ao 
apl ioa  a 10s casos en que la dis tanaia  aaraoter$st ioa do variaoibn do 
(L) , e s  mucho mayor qw e l  l i b r e  amino m d i o  do1 foton 
por l o  qw la fdrmula de difusidn d l i d a  hasta primer orden e s  




9 - 'q 
por l o  tanto  , 03 en la agroximaoi6n de orden coro, 




De aqui se ve que 3% se UBR un demarrollo perturbativo a d l o g o  a1 do 
CHE la c o r n c c i i n  de 1" a1 primer e d e n  robre e l  p r h e t r o  de de..rrc- 
110 e (6( ,, L )  -' n s u l t a  
A %  - C = v  
3 t ; v  
o , en notacidn vector ia l  , 
.E 
. - 
I ?  
%a ua-1 de f in i r  loo momentoe do 18 intenaidad 3, 
Con & e l  elernento do ingulo .(lido . 
De aouerdo a l o  erpuesto en e l  oaso de Pifusibn , y suponiendo Sy 
N 
iadtmpa e l  f l u jo  de radiacibn , t i a m  la d inoo i6n  d e l  [7 y 
01 valor  
0 en fozma vector ia l  
- 
E s t s  f.6rmula t i m e  el mismo aspeoto qw I r a  de t ransporte quo vinoulan 
10s f l u j o s  do cantidades ralacionadar eon la materia , con 10s m i e n t e a  
do 10s padmetros macrosobpiaos, Pam , en un s d l i a i a  cuidadoeo , a8 
obw- que aqui emti implici ta  la supoaioidn de 1. i s o t z o p k  dm ,, y 
b( , y un plantee mas general , d e b  ooaaiderar quo lo. gradfantea dm 
l o r  p r h e t m s  maoroec6pieos produoen anisotropfa en E , y k , quo 
darfa  lugar a otros tdrminoa en a 1  flujo de n d i a c i b n  
La si tuacidn en que eta vZliQa la aproximaaibn de difuaibn fu6 snali- 
sada por Thomas ( 1961 ) 7 denominad& U)6 . 
Easta 8ate punto , sdlo se ha oorrsiderado la  proximidad de l a a  fun- 
oionaa de distribuoio'n mepeato d. la6 de aqui l ibr io  , peso /st8 ea indi- 
vidual  y haata aquf , aado ae ha diobo sobre la relaoidn en t re  loa 
padmetroa de eaas distribuoionoa de equilibria ( /u) , /Ir , ) perP 
las diferentea eapeoies ,Para e l l o  , 8s neoesario 00 f?,!%Qg~ 1.8 10- ,-  9 
gitudea caraoter is t iaaa  para e l  intemaabio 60 i m p n l a o  9 3nergia entra 
l a a  oapo i ea  JT compararlae eon l a a  osraoter fa t iaaa  de variaoidn do loa  
pardmetroo macro3cbpi~os . 
Debe tenerae en cuenta que en s lgmoa fenbeno3 d p i d o s  , corn ee 
observan en la primera fag9 d l aa  fu lp rao ione3  solares  , ae observan 
.;ft 
cambios importantes en tiempos de fra~oiQn de aegundos . 
Estaa loagitudes oaraoteris t ioas a e r i m  d e l  orden de 10s tismpoa 
a a s a a t e r i s t i c o ~  de intercambio maltiplioados par l a  velocidad tirsaiolr 
El  tiempo de interaambio ent re  protones y eleotroneta , de alow~do a 
B r  g inak i i  (1965) e s  
londe t e e s  e l  tiempo de t e m a l  ~ a l  de 10. e lec t ro lus  pu. segdn e l  
mismo l i b r o  , e s  
. . 
ae LO cual r esu l t a  
reaul ta  la lolrgitud oaracterfst ior  para que ss igualen 10s p a r b e t m a  de 
La distr ibuaidn de p t o n e s  a 10s de la diatribuoidn de 10s eleatroses 
A p a r t i r  de 10s ntimeroo mostradoa , ae ve que exaepto en lo8 oasos 
m mencionados , de l a  primera fase de las fulgursaionea , 10s tiempoa en 10s cuales se establecerfan distribuoionea de electrones y protonea son 
wrtoo f rente  a 10s tiernpos en que ae o b e e m a  variaoibnes macroso6picaa. 
Sin embargo , lea  longitudes oaraoterfatioaa de interaambio ,no son 
menoree que L r aunque son menores que L a en general . Esto h p l i -  
ca , qua en l a s  regiones de transioidn puedo haber difercrnaias signi- 
f i ea t ivas  entre loa padmetros de las diatribuoionea de e leotroms y 
protones . 
El interoambio de impailao y energfa eaima loe Btomos y l aa  partfoulas 
aargadas , teniendo en cuenta solo 18s iateraeaioaes e lds t i aas  , aeria 
dminado por las aolisiones titoma-ion pa que si bien las btoma-eleotrbrr 
soa aada frecuentes sdlo produaen un paqueao interaambio. Se pueden 
de donde t a f ~  
rv 
1, pue es td  t a m b i b  compnndida e n t n  Lt 7 e y  entonoes , en l a a  ngione:  
de t rans ic idn , puede tambidn haber d i fereacias  a igni f iaa t  ivas  ent re  10s 
padmetroe de la diatr ibuaidn do loa  dtiomos y 10s de l a s  distribucionea 
de las o t r a s  p a r t i  oulaa , 
r r  
IrL b aituacidn ee complioa a h  mae cuaudo ee oonsidera e l  efeoto de la 
s .' 
recoabinaoida radiat iva y la f otoionUaoi6n . 
C 
151 t iempo caraoter2stioo de la recombinaeibn r ad l a t i ya  serge segh 
Allen (1962) 
de donde 
Estoa t i u p o a f  son muche mayoras que 10s ~orrespondientea a 1.8 
aoliaiones e l i s t i c a a  , 
E l  t iempo oaracter is t  ioo de recombirrscibn por choque t r ip leK ,, 
I ( reaombix~oi6n colis ional  ) ea 
Estas c i f raa  rnueatran que dentro del  rango propueato , e s  comb e l  
aaao en que l a  recombinacidn radia t iva  eo muaho mas frecuente qua la &.i 
col ia ionel  , y en loo oasoa de baja temperaturs se 11-Sa a la sit- 
cio'n opuesta ,En esoa casoa de baja temperatura , s i n  embarge e l  valor  
de t NC eat& mas aubesti.ado pur 
-or que e l  -lor quo hems adoptado , (debido a la ionisaaidn de o t ros  
elementos ) y , por l o  tanto , si s+ usan valoxes de me ma8 rea l ia taa ,  
la s i t w a i b n  puede 8th empeorar pa- l r a  o l e  a l t a e  preaiolrss quo helioa ' 
oonsiderado 
~i ae analisa Is ionisaaibn , a@ 11- a similaror wnelusioner re.- . . 
peato a quo 01 tiempo ionisaoiin t A ;,a msyer 901.1013 oanote-  r m m  
x m  n .  
r i e t i c o s  para colisiorws e l i a t i oaa  y en -rum1 ea m i b ~ t  qo. e l  de . 
. rn ionisacidn col is ional  tw, aunqua a V*O.S (sta 6ltima de~i~ua1d .d - -  
em inv ie r to .  C .  
Para ds ta  tiltima eomparaoi6n e r  fuwla~aental a intensidad de l  campo 
Be radiaaibn , qua oomo se  exgliob m t e a  , no corresponde en general a 
la  f m i b n  de Planok de l a  Qemperaturr, pus aorresponde a las dis t r ibuaioma ;' 
do laa part iculae ( T , teaperatura a i d t i c a )  . 
Es usual de f i n i r  la  velooidad de diferantes  prooesos por usidad dm 
voluaren , que se puede erpresar  mew 
R s& a,,- 2-L / t ,  
t A  
c ,c = 'Lt 9 C . *  t 4  / L' f& 
( l s a  l e t r a a  B 3e uoan para 10s prooeeos radia t ivos  y l a 3  C pars 10s 
oolis ionales ) , Estas t a sa r  de ioniraoidn y re~ombinaaibn son gewrrl- 
mente usadas para calcular  e l  grado Be ianisro idn do1 gaa par md io  da 
la eauaeidn de balanoe er tadss t ieo  
8 I 
l a  val ides de e s t a  ecuacidn implim qw -den deapreciarse la  derivads 
temporal de la i o  
de t a l l e  r i a  adelante ) . En e m s  aoadf~ionem , pwde oboervsrae qua par8 
lae regionse de a1 
dorrinait*r , y la relaaibn que 
AIL ioniaacibn oorreaponde a la ley  do S a b  y entoneea la funoidn fuente 
r e su l t a  igual  a l a  funoibn de Planak . Luego en e l  -so U3S ,- rosu l t a  -.- -1- 
ser la dis t r ibuaibn de 10s foto-s , pdxinr, a la do Plrnok y por l o  
tanto  e l  gas  ae encontrari  en aondioioms do BTL . 
S i  en aambio (corn0 sucede habitualmento en l a s  regiones de baja presi8n) 
las t a sas  radiat ivaa deminaza e l  estrdo dr, ionisaoibn , y vale  la eauacidn 
I 
planteada de balance estadSstioo , 1. si tusoibn reoulta  m 8 s  eompliaada 
y ha aido analisada , en tdminoe de probabilidadea , en 10s l ibroe  que 
t ~ s r t a n  el transporte de radiaoibn por ejemplo 01 de Athay (1972). De 
l a a  diatanoias bptiaas aaraoterfst iaaa de la variaoibn de 10s padmetro8 
Este valor , guede expreaarae en tdrnigo de l i b r e s  oaminos wrdios 
reepeeto de prooeaos espeoffiooa (por e jemplo e l  llamado de degrrdaoibn) 
per0 no entrarsmos mas profundamente en e a t s  tema que e s  %&az do eatu- 
dio de l a  teorfa  de transporte rrsdirtivo . 
A prtir de e m  t e o r ~ a  se  aonoluyo pue a-o 77 rL 
tambie'n se  produce l a  eituacibn en  quo 18 d i s t r i b w i d n  de loa  fatones ee 
atpr prbxima a la que da la ley  do Planak , y par l o  tanto  la ioniraaibn 
cumple la eouaoi6n de Saha ( nuavuaente ETL) . 
Sin embargo, tambie'n ea oomh , en la  regidn que nos in te rea r  , la 
rv - 
si tuaoibn en que 45 LG y por l o  tanto  no ae oumplen 18s leyes do 
Plaack y S a h a .  En es te  caso , para d e f i a i r  e l  aampo de radia0i61 d e b e d r  






do diluaio'n y temperaturn do rrdiaei&n .on l o r  quo caraateri%rm e l  valor 
p- absoluto y l a  variaei6n eon l a  freouoneia , do1 espeotro Be radiaoibP , a 
Ws f 7 I R  0 I 
L?- . valor de 1; , fu6 supuooto de primer orden en (ate trebafo , 
L - 
C ooso aerreawnde a1 caso LOS . Esto . sia embcuRo ~uedo sop tambib  PI 
bwna aproxiamcidn en e l  caso de 1s q i b n  do trsnsiaidn proginancia- - )c 
oorona de lao prainenaiaa aolares , en e l  0-1 l a  ryiba eo 6pti- .,:? 
mente dtmlaada Y l a  radiaoidn estd d'sda 9or la aue ~ravieae de 18 
.- '>  
I 62 
En er te  trabajo tambidn 3e supondd la validea , a orden cero , de 
la ecuaoi6n ds balance estadZatioe , para l o  aual se hallarb la8 
condiaionea necesariaa, Y tendrsmoe en  cwnta aolanente laa infemcoio- 
AOS biaar irs  por l o  tanto supondmaoe bapreoiablea laa ioniaaaienea 
aolisionalea y reeombineoiones per ohoquo t r i p l e  ( que .on prooeuoa in- 
verass derde 01 punto de vista meb&ieo ) , data auporrioidn equitale 8 
D. aauerdo a eaas supoaioioneu 3#n orlaular el grado de ianisaai6n 
d e b  recurrirse en general a la areuaeibn de balance sartadietico , aiendo 
irr 
<I 00 
r R r c  = 4 a f i ~  / 6 R d d d Y  
- LY 
3 
-k , 7 definisndo corn0 pan bidr6g.m e ( v )  Y 

reaulta del  balance estadiatioo 
J e l  gas , elictricsmente neutro m p a me , se obt ienen 
que aon las f6rmulas que he uti l isado para obtener 10s valores de den- 
midad de l aa  diferentes especies , aonaistantea oon 10s velores de 
Po * , W , rR elegidoa . Deb. u n c i o n u  que en 10s casos de 
mtq a l t a  ioni-oibn , para evi ta r  problemas num&iooa he ut i l i s sdo  e l  
primer Odrmino del  dessrrollo do m , resultando , a i  
2.4 Ecuaaioma hidrodidmioar 
h s  ecusciones hidrodidmica8 ae obtienon a psrtir de lea aomentos 
de I r a  eouroioneg c/n6ticas . E s k  derivaaidn ecr oemiin en 10s l ib ros  , 
pen, la repetiremos aqui , con las conaideraciones relevantes a1 oaso 
que nos ocupa , 
L' 
e n t i  desoripto por una ecuaci6n de trvnaposte y no ae conaiderardn en . a .l 14 
C 0% 
-.I 
l a a  donoidadea , n i  f lu joa  , l aa  oantidades y flujoa que son prepiae de l  
campo da r a d i a c i d n , ~ i n  embargo , bedo lwgo  , en las eouaciones para 
ra materia , o x i o t i d  una i n f lwna ia  do1 camp0 de radiacio'n , y por ejem- 
plo , en la consideracidn de l o ~  iartlsrientes do ugs oolisidn , ea iaprea- 
eindible tener en cuenta la  radiaeida , que haoe que la  energfa, e l  
impulso e incluse e l  n b r o  de prrtf<rulas ao ae conwryen en e l  oatro 
presente , En orrmbio so conaorva , axi os ta  rprorimaaio'n , la  aaaa de las 
part  foulas , 
La eauaoio'n c i d t i c a  para la  espooie ( excluidoa 10s fotonee ) 
pwrde eeoribirse 
Por la conservaaibn de la maas total en las oolisionea semi 
( por definioiGn if, 4 r md ) *  
bf in iendo  la  velocidad de difuaidn de l a  erpeoie o( r(b8pe~to 
3 
del  f luido como md 
3 
y la velocidad general del  flufdo corn , ee I 
y entonoes , siendo a1 integrar  POP partes e l  i l t imo te'rmino de l  miem- 
bro iaquiecdo de ( f  4 ) nulo , por u r  4 3 0 outando W+ 00 ', 
Multiplicando por m 4 y  t3umando sobre o( , w define la deru1d.d 
P' mo( y l a  velocidsd do1 f lu ido  oomo la reloaidad do1 - 
oentro de maac 
En consecuencia 
Puede verse que en e l  miembro derecho de la ecruacibn 10s te'rminos do 
eolis iones e l i s t i c a s  ae anulan a1 iratwrar y quedan a610 10s debidos a 
ionisaoionea y recombirmciorres quo t ienen la forma de Boltsmanrr.Si ae 
denominan R a + y R q 4 a l a  canti- de p r t i o u l a a  por midad de 
volumen , 7 de tiempo , que ae oreaa y e l i m i m  COPO consaeuencia de l o8  
prooesoe de ionisaoi6a y ncombinaaiin , la upmsi6n ((f ) M puede upli- 
a i t a r  
donde emta ecuacidn t iene  , s d e d a  de loa  tdrminoa usualos en hidrodiniaica, gk;. 
e l  correapondiente a las rerceionea y aontiene 1a expresibn d e l  balance 
if$;; 
ustadis t ico  y el ternrino do difueida . 
- $  
1 .  - Esta ecuacibn es l a  que doberia reso lwrso  para oalcular  01 grado dd 
kL &* 
\A -7 - ionisaci6m, peso si e l  niembro ispuierdo ea pequek frenf. r R4 ) , LL *" 
4 I5 l a  ecuaoio'n de balanoe es tadis t ioo  umda antes ae pt~ede us- a orden cero. 
kl -? ~ o t e w  pueRd4zRcr  rq%?= R,, e n e l  c a a o p n u n t e .  
H '  
k ecuacibn do oonaervaeidn de1 impulso, 
, - 8  - 
8 -  - 
&lor m 3 e i n tog rad0  , lrugo para 4. 0. 
o( 
ma aupuBo que todo. 10s momentos a. q4 tiendan a cer0 currndo N 
tiende a inf ini to  , luego integrando por pertea 
ee~ habitual eo puede daauumponer e l  tensor en l a  preaibn 
," 
e l  tensor de ( a i d t r i o o  de t r u o  nulo) 
3 
dontie d ea e l  tensor uoitario . 
A1 sumar sobre e l  fndics o( maulfa la ecuacibn dm ooaeemcida 
del  impulso 
a t  + @)+ 0L 2 E ( Z Z W % . ) + E ( ~ - ~ ) )  - 
.tI . 4 r )  r : 7 :,,.. - Pb -79 r Pdt &O 
.. 
siendo T=Z d ade&!id 
l a  fuerza par  unidad de volumen del gas* Ea muy usual  en  a s t r o f i s i c a  quo 
de impulse debidas 4 l a 5  ee l i s i tmas  con fotones , sean csnsiderados come 
una fusrza y exprevados ceme fuerza de r ad inc i in  igua l  a 1  gradicntc  de 
una presis'n de radiaci6n ; e3e planteo e s  en  general  incar rec to  y l l eva  
a cenfusi6n . ~a que e l  tgrmino de r a d i a c i i n  t i e n e  un s r i g e n  c ~ l i s i o n a l  
y debe en t s a s  csso o x g r e ~ r u e  en 63ta ecuncib'n camo l a  divergencio de 
un t ensor  que puede i n c l u i r  la  p r s s i i n  de rad iuc i in-  dqui  , rnantendr; 
per 5epamde l e s  tOrmines r ad ia t ivos  , per  considerar quo en  cendicianes 
!% fuera de LTE , ne es 6t i l  i n t e n t a r  expresieneo s in tg t i caa  , y expresar6 
k '. esea t6rminos par 
e 
dende d4) e l  e l  d i f e renc ia l  de $n@lo s i l i d o  en  l a  d i r e c c i i n  
Esta 6ltima cxprcsi in  puede abtenerae do cansideror quo el impul30 
gamdo per  l a 3  par t fcu las  c e i n c i d i r i  oan e l  perdido per  l a  r a d i a c i i n  , 
lea ces f i c i cn te s  #y y E y  estdn m l a c i m a d o s  o m  1e3 RtC y Rc, 
, cema se via, antes  , y pueden.clalcularse f ic i lmente  a p a r t i r  do 
10s parimetres macroscipices* 
Ea frecuente en l a  l i t e = t a r a  1 a p r i o r i  de qua en un 
si3tema do coordenwdas p a r t i c u l a r  ( el. l bmade  wcomcving frame" e d e ~  
fluid.  , 1.3 c re f i c i en t ea  Kv y Qy 3.p i n d & p e ~ d i e n t e s  d s  3 y entsnces  -4 
1 
3e obtionc una expresi6n abn ma3 reduskda para e l  tErmine de r ad i ac i in -  
f I 
Sin  embargo , el aptartamionte do Ia f so t rop fa  en  esos  c e e f i c i e n t e s  
puede d a r  or igen  a tgrmines do primes' orden en m i  plantee,  y en  e e t e  
t r a b a j o  na se hor in  ruposiciones a p r i b r i  e l  reopecte* 
Binalmente , la eouaoi6n de la eosz&fa cindticv puede ebtenerae multi- 
plicand. la (34) por zz y queda para cad. espec is  
4 2  
pue 3 
Para calculur E4 y Et ss n e c s ~ a r i s  t e n e r  sn cuenta l a  energ fa  trans- 
ferida a1 cam?@ de r ~ d i a c i g n  y tambi6n la porte  tronafsrida a l a  energia 
intarnii  de las ;articulns (6)gor la qus serir. 1 IFb 
d 
L%l 
LPS scuaciones 40 C)($q) pueden eneduciras ocn 1. ryuda de l a a  ecuaoibnos 
do o s n ~ e r v u c i 6 n  de mass 3 impul~o y lam de balanoe e s t a d i e t i c e  
Besulta l a  f6rmula de Mavicr4tnkes 
que cantieno e l  t irmine difueive aid$me de l  miambre izqoicrde)  y la 
fuerzz de r a d i a c i i n  E l  tdrnino d i f w s w  , e s  de segunde orden en fld 
y en e l  case preaente (en pus osa veleo$dad es de primer erden), r e e u l t a  
I 
, ' despre c iab le*  
Y l a  f innula  para la energia t$rmiaa e# 
En 63ta ecuacign , e l  t e r c e r  t b m i n b  da la izquiardo r eau l t a  de t e r c e r  
erden y lets t6rminss que se suman a , y sen ds asgunde orden 
d 
(si CT, as do primer erden ) Otre tdmin. despreciablr  frecuentemente 
s 
u ~ a n d o  l a  de3cempajicis'n de % y 81 brbohe de que en l a  disitribuciin,  . I 4  - - A 
* - I - -  
pans i in  y reaul tan  l a s  expresienes ra grimor arden 
81 f l u j a  de cnlor  , ruels de i in i r sa  come q+r f , de manera 
04 
quo en l e  que sigue adeptara' eeta deiiniaibn. 
n an ea tos  ecuaclsnej  , do acuerde a l o  supue 3te , e s  fd - <BT 
y 9s m &T , is3 t6rmin.s asociades csn l a  perturbaci6n Op J,Q 
funcianea de d i j t r i b u c i i n  reapecte da l a  mmveliana , se expreaan per 
- - 
t * 
lss memontes do ear perturbaci in  , y sen , , y 9 1lamad.s 
velacidad de difustbn , f l u j o  viacese y fluje conductive y en general  se 
cen3ideran asecisdes a l e s  coef ic ien tes  fenomanal6gicos de d i fua i in  , 
viscosidad y cenciuctividad t;rmica , quo 103 ~r inculan  con l e s  grsd ientes  
de dsnaidrd , velocidad y teeyoratura En e l  casa Gsaants  , y 1.r 1. 
cem2lajidad de l  ca.39 que 38 t r ~ t a  10s f l u j e a  e 3 t a r i n  dado3 p a r  expre- ? 
s ienas  mas camplicadas- 
Otras  ecuacienes que dab- resolverse u~ualmente , a3ociados con 1as 
hidredi&micas , son l u s  electromagna'ticas , para l a 3  c u a l e j  , en e l  casr  
quo trataniss , e s  iaper tan tc  conacer e l  va lor  (la 14 denaidzd de corr ien te  
9 l i c t r i c a  ( a cor r ien te  continuo , C*C) , e3te  va lo r  , viqne expresad. 
I : I  
P O S  -& J -4 
= e ( - p G - - e &  
aiendo - e la c a r e  de1 eleotrba , ( m e  ,%) 7 ( a t ,  rp) oon la. 
densidatlets y velocidadea de difual6a de e leot  rems y protoner mapeeti- 
re~sra que , si bien re  oowidara qne la8 prrtfoularr -den- t e m r  imgulser -- 
en aurlquier direaciba , lam e a n t i & u b . m  maororrdpiaaa 8616 var ; en una 
direocibn , y e l  sistema de ooordencdr8 re elm do manera quo e a r  - 
aimccidn ooincida eon e l  e j e  $3 . Adeds w haoa l a  hipdtealm e a t a o i e  
naris , o sea se despreoian todas la6 deriradaa pareialea rsspeoto de l  
tieapo . 
2.5 Coofioientea de trsnaparte 
Por l o  dicho mapeato a l o  poqueb de l o r  gradientee de 108 padmetros 
maorosodpiooa , 18s per turbo ioms ea 1.8 funciones de d i a t r i b w i b  
( y por l o  tanto en loa f lu joa  a8ooiadorr ) eerbn funoioma l ineales  de 
-8 ( v xI , Pp,  VT, V 2 ,  E ,gW ,VTR) , do* )c% 9s la conm~ntnoi6n de la 
e s p c i e  4 ( en n b e n  , o waq;(.- y f ea e l  oupo  elbotrloo. 
'"l 
. go considerare' fuerus  de otro  origen , ooae podria 3er e l  oamm gra- 
. . 
I 
; ,w i t a to r io  o e l  magne'ticzo , ya que las primerae no son usualmesate impolc 
L 
_. tanter  y las segundas 8610 pwdea t sa ta rse  aoneistentamente ea  ossoa 
tridiewnriosialsa , 
* En e l  aiaterna de eoordonadas elegido , l o s  gradienterr dm loa ps&- 
en tdrminos de l a  teor ia  C86 . Sin embargo , oono mtaertra Fentenla (198'3) 
4z. 
3 10s croefioientea do tranaporte pwden obtermsaa en la aproximaai6n a a t w l  
I de una de~~oompirrieibn de la fuacio'n do distribuaibn en partea a i d *  r i ca  
se cansidera s i l a  dependient. do l a 8  grrbmetrae maorasc6pices loca le s  
(a arden cera). 
Sintet izanda e l  mjtade CHF: , se intraduce un p a r i m e t n  que mide e l  
arden perturbat ivo , y entancee 
dande 8 e s  e l  padmetre  do arden , y #o\ p), #), e t c  t ienen  e l  
miama erdcn La scuaci in de Baltzmonn, se d e s a m l l a r  cema 
dsnde , en e l  de;arral le  de 5 , se define 
k 
~i se us. carno pardmetro de orden el v a l a r  (i-)I@ result .  s e r  %ftr) 
de l  erdsn de Of(r) y par l a  t an ta  , igurlmnda 1.9 t l rminas d e l  misma 
.den  en  (92) result. l a  s e r i s  de eouacienes 
La primera de a'stas ecuacianes indica qaa la  s a l u c i i n  a arden core, 
e r l a  quo anula e l  tirmina do ce l i s i anes  , y par 10 t an ta  oarrespande a 1  
ca ja  es tac ienar io  , unifarme y de e q u i l i b r i a  respect. a 1as fuerzas  externas* 
I La j a l u c i i n  03 l a  d i i t r i b u c i i n  de Maxwell 
o bien 
donde G e a  la velooidad a o r r e a p . d i e ~ t @  de1 errpaoio de f a u  7 e l  ale- - 
.ento de ~ l u m e n  do1 e s p o i o  dm f a u  em +tb),h e l  l i b ro  do CHC , ao 
obtierrrr la at~luaibn a orden oero aie1Pdg en (') oombiluoidn lineal 
de 10s inmriantea  aolirrionrilea ( en rrrt aaae , n b m  dm parti subs do 
mda espeoie, iapulso 7 energfa) , per0 en e l  oaso pmsentm Bate no 
pwde aplioarae putaa esaa cantidadea no son i n p a r i a t e a  para l a s  particu- 
l a6  ( e l  impulso y l a  energis l o  serfan a i  ae aorrrriderara tambien la 
radiacibn , en e l  caeo do ETL). 
Adeds , para que es ta  funcidn 8' sea la eeluoi6la a orden aero , 
d e b  oumplirse l a  ecuaciiin do balance estadfartico , y la oondiaibn do 
mutral idad ele'otriaa , que vinaularkr lae denaidades de las dis.bintaa 
eepecies ,do manen que en roalidad , l a a % n o  son variables indmpndielc 
tern en nueatxi problema. Sin embargo , en e l  planteo se  maatendrh ex- 
plfcitamente aon f ines  comparativoa y a1 usar 10s ooefiaientea , dmbsrb 
recordarae que en  e l  planteo aotual , reeultan 
de acuerdo a l o  anteriormonte expmsabo 
Definiendo e l  operador integrodifemnaial I como 
D. la t e o r i a  de eouaoiolua i n b p l e s  n u u l t a  que las 
t ienen solucibn s i  y sole r i  la. neolMiieiones de ortogomlidad aaosiadaaw 
- 
ae sat isfacon , ! Y '  
- 1 
aiendo ?li) l a  iisima aoluoibn idapendiente  de l a  ecuaoidn in tegsal  
homogdlua , 1 ( ~ " 1 )  5 0 . 
Do manemi que la condicidn neeemria y s d i a i e n t e  para obtener -1- 
oio-s a la. e o u a ~ i o n e s ( ~ 6 )  y por lo tanto  a 18s 
\ 
Eetas condiciones de ortogonslidad son tmts ( unr a s  t r i p l e  ) - 
T en e l  caso analisado por CBC oo-spondan a 10s invariantas do eoli- 
sionea ( M , p , E ) r a 10s p a r l e t r o e  (3, f , T ) .h situaoibn mmdta 
u s  oompliacda en 01 oaso present. , donde lo8  p r h t r o s  serfan ( , , - 1  
ta la  compatibilidad en las definieienoa de loe  ooefieienter  de tramporto. 
Tampoco me de tendd  en e l  a d l f s i r  de todas las peeiblem--mluaiomr 
a la ecuaoidn de Boltsmana , y adlo monoionarb , que I r a  solueioaes de l  I 
d t o d o  CH6 , son do la elase demmisrda ooro "aolucioncro normalesn (una 
Los ooeficientea do trcmaporbe t8l eomo se dofinen habitualmento 
corresponden a la aprolimaoibn d8 primer orden en  8 , o sea 
S i  e l  operador f ae traluforpu a1 a i s t o u  con variable ind.px+ 
diente  &'- T - , debea iaurtfdmw 
En nueatro caso , todas las deritrades reepaote el  tiempo ae dsrrprcl- 
oian J resu l t a  
+ 
a d e d a  , par. simplif iosr  me PWd. e l s g i r  e en e l  quo 4 sea 
=era para e l  punto en quo ae err lduP l o e  f e ~ h a o a  do t m u ~ ~ p o ~ t e  ( a e d  
difentnte  de Q ~ T O  en un emtern@ de o w  purrto ) , es 
y coao 1. rceleracibn qua figura a q d  e s  la  de equilibria , por la eats- 
cidn h i d m d i k i c a  correapondieate e s  f =-L v p *  P 
Reemglaaando la expresibn explgoita de f (?r) 9 maul t a  
I 
. S" i t  .-L; : - \ I < -  . - kLe - . 234-x*+ - -  
- 0 -  y ( x  x ) e s  l a  diadr  can l a  t n sa  res tada  ( a sea que e s  de tram nula)- 
Evaluando l a s  pesiblcs  solucianeo de l a  ecuaci in ($93) y 10s cendicianes 
de reaalubi l idad , so concluya 'quo 




En e l  mbtode CHE e l  vector  A y e l  t e n s e r  B so calculan uoande l e e  
pelinamias de Senine ( a l e i  general izades a u e r r e )  , ?A :* 
a p a r t i r  de le:; cuales  de apreximacia~as  sucesivas y :& 
I 
se r e ~ u e l v e n  la. e ~ a a c i o n e s  (849 en f a d  aprorinada para d i r t i n t o s  paten- .* 
.?r 
c i a l s s  de iliteraccl:n* 3n Sate precess, sucle mencionsrse con que arden - 4 
cientca de t ransper te  aseciados , s i n  smbarga , date  e s  independiente d e l  ra! 3 
-:: 
arden d e l  desa r re l l e  en 0 , que ee  siempre e l  primere* 
S i  , r p a r t i r  de l a s  funcianes 443 , se c r l c u l a  e l  f l u j e  de ca+erh 
4.' 
r e s u l t a  W J I -  - J 
- 
- 
que c o n s t i t w e  l a  def i n i c i i n  de cenductividad t6rmioa 9 
Par o t r a  parte  , se caloulan l e a  t ensoms  do f l u j o  viscoso y r e s u l t r  
e l  ceef ic iente  ds viscosidad - ,., 
. . 
- 1 . ' I .  I 
- 
- 4 , .  
I.:. 
cen 
:r+ ' ! I  A 
I I I 
d y donde voz, e s  1. diade a In quo M ha restad. l a  divergencia de 
En un gas qimple ceme e l  mencionade , l a  vi3cosidad r e s u l t a  transpsrsal, , 
sin embargo en caaos mas generalas , rparece la llamado "visossidnd velu- 
mdtrican , en cuye caso aparece una perturbaci in en la  pres i in  , debida 
a l a  divergencia de la velecidad , en dste c n ~ o  e s  
drnde e l  coeficiente  de viscosidad valume'trica a s  
En e l  pl+$eo ,rcalizada hnata aqui , so cans ider i  s i l o  una especie de 
m+-* 3 par t f cu las  , s i  ahora se es tudia  una meecla de componentes , se  puede 
segu i r  un esquema similar.  
Err el lib- CBC ae ha fratado aa dab110 01 aaeo de gas do doe 
eomponanter , aa ese oaso apanoon 10s ~oef i e i entes  de difusibn mufur, 
3 d i f u i b n  te'mica En bate trabajo , so aeguid l a  idea do Deroto (1966) 
- 
de gomralisar osos ooauoptoa a1 orao pre~.aa*o. 
Para e l l o  , se .dofinen laa mflunl$ Bifonnoialer de ia espeaie ", 
F if- 
de aqd rre aoncl\rqe quo si re  conaidera l a  dituridn de prt faulae  ae 
la espooie o( reapeoto a la espoaio 9 , la oslooided oor~aporn8io~- 
t e  e s t a d  dada por 
en l a  &tima igual- l a s  1lav.s se defimn por 10s t6rninoo G 0 ~ 5 ~ ~  
'I 
dientes de l a  anterior igualdad . 
Aaalisando l a  expreai6n (42') ee ve quo l a  difusidn ae produaa 
debido a la inhomogeneidad do1 gaa ea la oemposioiin , a l a  difercsnte 
fuersa que experimentan lam parthulas (por aaaionea axternas) , a1 
Cornparando con e l  aaao simple de la msala de dos gases a preaien &. 
y tempemtura unifomes , M, re quo e l  llamado aoefioiente de difusicjn 1 
mutua de l a  especie o( por l a  erpecrie ee  ;zt&& +- - q 
- 1% 
Y suelo d e f i n i r s e  e l  coeficiente  de d i f u s i i n  tdnnica por l a  r e l a c i i n  
En el ~ ~ 3 . 3  ;resent6 , puade extsndcrae l a  d e f i n i c i i n  de l e a  coef ic ien tes  
de d i f u s i j n  t6rmica en farma senc i l l a  , pero para l a  axtonsiGn 6 n  l a  nec i in  
de cccf ic icn te  do d i fus i sn  mutua ss nsoesario supaner came condici in  
zd ic iana l  . aue l a s  def iniciencs de 10s cae f i c i en te s  , se r e f i e ran  
cspecie  1 var ia ,  mantenibndese canstantes  l a s  de l a s  demis .species , .t-. - r., 
. $, 
exaepte 1st OL De /&a d e f i n i c i i n  r s s u l t a  gue D, debe s e r  nulo y 
( Ddp=Dtd ) sim4trioo- ,' - I 
4 - 
En e l  case de un gas de variaa aopecies , ttmbia'n se complica l a  axpre- ' d  
, t:
s i e n  de l a  cenductividad te'rmicr , oem. se  ve m 1. ecurc i in  &dds 
'i l 
Par o t r i  par ta  , si se mult ipl ica per 79 y se sum. sobre / - 
'5P 
r e s u l t a  la expresi in  
QU. -8 & l a  velooidad de d i f u s i i n  de l a  
* 131 
eapecie 04 reepecte d e l  centro de maaa , t r l  corn. fue' daf inida en l a 8  
. 'id 
ecuaoiones hidrodinimicas* 




, - . I - - r  - '  
. ,.. 
ae puede u t i l i a a r  l a  expresi in 
i y e l  f l u j o  de c a l e r  que naulta 
'i 
1 donde 9 nm e s  l a  conductividad t i rmicc .quo se define habitualmmente 
l a  llamar6 'tconductividad te'rmica primatt* La d e f i n i c i i n  usual de ea 
e l  coeficiente de l  gradiante de temperrtura en l a  expres i in  de l  flujm do 
calmr, cuandm teda3 l a s  velecidades do di fus i in  smn nulas ( en es te  caso 
I 
cminoids $ cen 9 ). 4 a p a r t i r  do 1.s ecuacimnes (8 25) se pueden deape jar 
10s en funci in  de V A T  y mbtener 
- - 
aieDdo loe  element08 do la  m e t r i m  inveraa de ( pp4 4 
Bate Ciltimo ss e l  t r a tmien to  aaauido por Devoto (1966) , qua em may 
general. En e l  pdxims  aapitulo , anr l iurrd  e l  problema de loa ooefioiea- 
t e e  de t nnspo r t e  en d a  de ta l l e  y on relauibn con e l  gas eapeoifiao qw 
oe t r a t a  . Por e l  momento , baata eonriderrr quo de acuerdo a 18 defini- 
a i i n  de CEE p r a  detomizaur la oon&otividad tirmioa , deben expretaarm 
I r a  d e l i s  *fuerzas t e m o d i ~ i a a a w  on tinines do1 gradiente de tempera- 
tura par nedio de l a s  eoueciolnss qus arrulur l a s  velocidadea dm difusidn 
mutua, reemplasar e u a  f u e m s  en la. eauae ious  ( $ 2 ~  ) . 
La grari aceptaci6n do 101 aaef ie ios tm~ de trrnsporte y quo 
reaultan de l  d t o d o  CHE , m dobe r qua e l loa  aorroaponden aon I r a  4efi- 
nioionos de loe  ooefiaienter ortogosslea qua r p r e a e n  , oumde se  oxpm.rr, 
1. n r i a o i d n  de la entropia $' en e l  siatoma do1 f lu ido ( P = ~ + ( ~ . V )  3 ), 
t 33 
pura eatados cereanos a1 equi l ibr io  termodimkiao , Do aouerdo rl demarrollo 
801 taorema B de Boltman , ear  var i ra iba  do entropia reaul ta  
, 1 1 1  - 
Aqui ea t r i ba  la mayor diiiouItW& para e l  oam que nos oaupa , pues 
en nusatro caso , e l  eatado quo llsauaoa do equi l ibr io  no e s  e l  setado 
de equ i l ib r io  termodin&miao (de akiglo entropia)  y ni aiquiera ea e l  do 
equ i l ib r io  terpsodiabolios loea l  Por ss.bo , 18 variaaidn do la eatrepfa 
tondr6 uno forma der compliorda y 10s tdrminoa quo resul ten  no tendzdn 
en general aigno definido (a1  eon* 
En 10s plasmas totalmente ionia or, la definiaibn do difusio'ri nut-, 
t ione une e a t r e o h  relaoidn con l a  oemduatiridrrd e l i o t r i e a  , Jra que d m  
aouerdo a l a  f'drnula an te r io r  
do manera que es 
C ' 3 Sin  embargo , si se oonaidara tambidn la eouaoibn de Poiaaon paxa e l  ., 
. -5 
L .. - .v, 
- 
: 
e lbe t r i co  sutooonsis~ente  ,or ( ea  widadem -8 ) 
I 
. . .' d 
c .  .> :,:* - 2: - r r  -\- 
& 8); [:- ;$. :' 3 ,  -4 
. ? 
fl 
. ; " 
4 % 
I - : * -  
I -- 
I yij 
dondo-e eo la oarga do1 e l o o t d n  y u suporma 10s iones de carga e , 
.c 
auponiendo que la longitud oaraotoriat ica d. r u i a c i 6 n  da C e s  L , . :j 
-10s aampoa e l d o t r i w s  qua so preduairCan god~fai ae r  do1 orden 
I I E ( ~ L  Y T ~ ~ L  cc . , .  : 8 .-Q 
- r 
. , 
. -. . 
, .  . 
Y,  
, . I  
. . 






9 camparand. sntences 10s t6rminea dentro de la expresi6n de def  , 
debides a1 gradient8 de oencentraoi6n y a1 camp. ele 'c t r ico , r eau l t a  
y si ae supone que en e l  origen e s  Cc =CP =I , o sea e l  p la~em ea  2 
li ' neutro , y ex i s t i e r a  eae gradient@ de osnoentraaionea ae generarfa un * o u p o  e l i a t r i o o  que produoirfa ua t(-no en d ep mucho u s  impofluate quo 01 do la difulsidn mutu a o m h  , ya qua 
10s doa primems t/rminoa en mlao iba  a1 6ltimo B O ~  d e l  orden de 
(?l2 , quo oomo , antea ae dido , er un &ro muy pequmiio. 
Por ea to  , en plawaas u puede dosp .a ia r  e f e o t i r w n t e  01 t lmizio V L ,  
rn en la expresidn de dc y so .upone pue eat* fuersa a s  
4 
pttes es Sr * P  , p pue 4, ,Y * # uou o o n ~ o w n o i a  de qua d L P ma 
UM aantidad considsrada peqwh. 
T si se analisa la densidad de oorriente e l8o t r i aa  neta , lgroduoida 
por la di iuaiba  mutua de mleotroma y protone. , reaul ta  por la ( At) 
a s s  , sdlo t iene sentido 18 aensideraeibn 4.1 oupo el /otrioe outoo* 7 
sistente como "fuerss termodidaioau y maultan las expresioees ueurlea 
donde lo. coeficientea o( y @ e a t b  relooionadoa por la fdrmdo 
Le eonduotividad t6rmioa ua-1 aerruaponde rl oaao en que a s  
y se pubde def ia ir  oaloulrndo e l  o8mpo que snale l a  oorriente ( e q u i v a l e ~  
te a onular la velooidod do difuaidn mutua) . 
I - 
donde' ( e s  e l  f a a t ~ r  de r~duao i6n  da 1. oonduu t iv id '  *6rmioa . 
r 7  
- - i  
Lea d l a t i t oa  de Cohja , Spitnr J )  Retat4 (1950) y Spiaser y H.rr (1953)~ 
demaostrm qw loa  d t o d o a  a d r i a o s  pas. naulver la eoaaoibn b i d t i o a '  
(eon tdrrino de eoliaioaer de ~ o b u ~ P l a n o k )  dan exeelenter reaultados , 
ouando s e  oomparan con 10s m i y  e n g o ~ ~ ? ~ a ~ s  de l  d t o d o  CBE a o'rdema (en 
! l o r  polinomioa de sonine) mayonu qw e l  primero, Por o t r a  p r t e  , 01 
, $primer orden do1 d t o d o  CEE de mlolrs m u y  diferea tea  de loa drdenea 
1 ,  
L .  
I 
r I- 
riguiontea (para la  oondualitidad eliofriaa aproximadmente la m i t a d  -* 1 - I I  
s q y b  Landahoff (1951) ), 
En 10s trabajoa en plaamaa , rrono se dido , ae adopta la forp .  
f i F I 4  + 4) ta1 oomo en a 1  oaso de l  denrrollo perhurbati- quo 
base de l  d t o d o  CHE. a primer orden. La difemnc?la e s t r i b a  in qm , ' m i 0  
t n a  en e l  mitodo CHB ae deaarrol la  # en  polimmio. de  wlum X 
donde 10s oooientes 
* 
que so i n t e g n  nd r ioamen te  . h a  raaultadoa de Spitser  7 S z m  (1953) 
2 g,+c /'PI- " JE,  dE ' 0 . Y L S  
e3 A ( q 3 A  
Da aquf reaultan 
r o c  ~~~2 
Pero ese trabajo pnseata adede. la. funoioua 9 en lo. oases do 
oampo elbctrico aplicado 9 E p gE b y gradient. de temperat- . 
con lea obtenidos por el mitodo que he deaarrollrdo , 
En la primitiva inrigen dm loe feldr.nos do frarraporte , osta subam- 
t.*iur lo. **so. e* qtu R 4 4 1 
d* I 
Sin embargo , en las interaaoiame d e  m s l i a t a a  , la diapcsrrien do 
velooidades de lea  partioulas ~r la vauiroi8a de la aeaoi6n ef ioas  aon 
la  veloeidad , haae quo en realidad hya ua i n t e r n 1 0  de valorem do A .  
qua en e l  b.80 do 10. potenoia l~a  rw4m ba t .  61 i l i i r i t o  pm mi- 
t ienan libre. wi-. wdi08 I;? L , io-n 1. part. a. 1. dimtfi lnr  
mibn , quo s w l e  llamarae %ola no-tbsmioau ( m a  thermal t a i l )  o oorpo- ' 
nente "free-streamingn, y representan un prablfeau difercrnte de l  de la  
"aomponente t4rmioan el oual nos referimoe m t e s  . 
La oola no-tirmioa gresenta un lfoite a la valides de l  planteo antes 
wncionado , pugs cuaado une psrte sipifiortivs de lar p s ~ f o u l a a  qua 
produoen e l  f l u jo  do oantidades maarorcbpiar perteneoen a eaa parbe 
de la distribucibn , oareoe de aentido in tea ta r  def in i r  aoefieientea 
de transport9 , puee e l  problem dej .  de aer loaal  y a0 tzandorma ea  
global. Existen , s i n  eabargo situai~iorras dondo , para lar particulae 
de la comp~lunt. t i m i o a  , made rro -2 e= -- U W - ~ O ~  m l y  , 4:) 
pero 8th no tan grurdo pa= q w  daden de porteneeer a eea eempeaerr- 
t e .  En data situaoidn , e l  planteo Gm pierdo au r s l idea  y se r i a  mcmsrr 
r i o  oonsiderar varior tdininoa en e l  k r a r r o l l a  en potenuisr de @ - 
Bato no fu6 hecho a h  JI  ser ia  ua tmba ja oie1bp.o . 
En e l  trabajo Fontenla (1983) , ae amstra odoo e l  d t o d o  qua aqtd 
u t i l i d  , pearia apliaarae a es te  problenu por medio de an snqueu  
iterative y hallar l o r  mrdaderos f lu jor  de a t i d a d e s  aaorosdpiora 
para eetos oaaoa , que podrfaaeu llamar de grodientes modedoa b l o r  
,- 
padmetros tuaarosobpioos . 
Sin embargo , en bate t r rbrJa  mm ho limitado a l o  quo soda la primer8 
i t e n a i b n  en eee proeeao y que proporoiorrs 10s ooeficientas de t m a p o r t a ,  . 
p s  para la apliaaoidn del  mdtodo qw he sugerido se roquiore una 
oomputadora de mayor snvergadura quo I r a  qua re diapoobn mrr e l  pds 
aotualmeate . 
Como pal ia t ivo  para bs ta  situr~i6fi , ex i s te  la poaibilidad de obteaer 
fac tores  de reduocibn del  f l u j o  dm -lor por oonductividad t b m i a  
Esoa fac tores  de reduocibn suponen ua l imitaci6n en 10s valor.. de 
debida a l a  res t r icoibn f i s i o a  de quo la funcidn de d is t r ibuaidn ne puede 
ae r  negrtiva por su definioibn. 
"9 
Puede verse , que se  muordo a la rtpanaibn en polinomioa do LyJuerr. 
d e l  &todo CBL , ee ?fo p p r r  2 + a per l o  tanto  exist. um t , 
t.1 qlu 8 i  X Kc 88 / 4 / 2 1 , hOm ) PBZa &I-8 dr[ul08 Wltm 1 
la velocidad y e l  gradient0 de tempersfura ( .b s e r f s  e l  f a a to r  de pro- i 
yeoai6a oorreapondiente ) , la funcidn do dis t r ibuaibn s e r i a  negativa . 1 
LP cu a t i en  no se r fa  important. a i  l a a  part ioulas para l a s  que se 
obtienen es tos  valorea de f s i n  signifioado f i s i oo  ,no oonfribuyonn 
a1 fedmeno de transport8 que nos iatemsa.Se puede oomprobar que e l  
va lor  de XG eat& relacionado con L por 
Este es e l  oaso analirado por Shvarts o t ros  (1981) en e l  aua1 se plan- 
t e a  la ecuaoibn oindtica para un p l a s m .  
Se rea l i san  f w r t e e  sugoaiciol~rs , quo t i e m a  au ~ u s t i f i o a o i b n  en e l  
an te r io r  t r abr jo  da S p i t u r  Hur , se a d o p t a # ( p , ~ ) z ~ Y ( ~ J  7 la 
forma de h e *  (19 ) tiel timine do coliaionea $ * ( j d . c o n k l * ) = A k L  
z /)r 
oiendo Z/(e) 1. fnauenoia  do ooliaiones y A  (4 e l  l i b r e  c u i n o  r d i o  , 
Aplicando la condieibn de anular  la eorr iente  016otr iar  q w d r  
Esta expresidn e s  eura ta  solamonte para we 6.8 do Lorents , p-8 
en em caeo , la  f oma  de Kroolt ,ea r l l i d a  3 l o  ea la expresibn (4 17). 
En e l  t rabajo  de Shvarts y otroa (1981) , se  adopts aomo un 2-60 
raromble  para l a  aplioaoi6n de 18 tdcniaa de "oorte" 10s valores quo 
errplea ( e l&)  6 O. i  . 
Eeta tdanica quo eaoa automa in*roduwn , oonsiste en l i n i t a r  e l  
va lor  do y (=) a su  J I i m o  valor y,., (E) , que a e d  aeruam a 1 .  
E l  oamo do y k  j , i ap l i aa  que la diatribuoidn tie part ioulaa , t ione 
UM muy importante anisotropfa . I 
SO aaloula entonoes e l  'aampo el8ot r ico  €T que &a la oorriente . I 
El f l u j o  de oalor  , a1 in tegra r  en l a a  volooidadea , se sepsz.8 en I 
0 , aomo proponen para staavisar e l  noortan , ee puede ussir , -1- 
G U I ~  e l  c u p o  PT e l  flu30 d. oalor  , 1. iunoibm +'=(-Y-'+ -4 j-' 
Yadiante 6ste mdtodo so obtiersea owf i a i en t e s  do reduacibn do1 fltrjo 
cont iu~t i ro  para e l  r m o  0 . 0 0 1 ~  ~ 0 . 1  plu van desdo 0 .9  huta 
0.1 raspeotivamenta . 

~e aeuerdo a l o  que 88 d i  jo antw , laa  eeuaeiones cine t i cas  que se  
resolverth ae ptmden esar ib i r  Qe la sltguiente lrarabra 
En data f6rmula do1 teirina do oeZiaiomr , 0 6 t h  oontenidoa 10s 
1 
lor, de Fokker-Planak , quo pulbdem eacr ib i rm en general aolo 
. A 
Ybs adslante ee referire, la forrsr dr ta l lada en qua so calsularon i 
eaos uoofioientes , aquf eblo measionan' quo tanto 10s owfieiontea 'Q 
^ t  '1 7' 
y 7C ~ o m o l o a  Y j t  d; 9 y' d o h a  obtenerse oor. a- da lo. - I 
% I  I 
- .=- debidoa a 1ar interaaoioaea entra lar part iaulas oonsidoradrcl (A) y oada - - .  -
- - 
A *  + 
uno da 10s reatantee "t ipoew de part5aulas (B) . Eatas &timas i n o l v e n  I L 
. ;A
las partioulas de la ariama oeproie que A pero son diferento velocidrd. -I I 
L 1 
Para simplif i c a r  l ae  lsrgaa fo'r~~ulrrs , en l o  que aigu?r no e x p l i o i t a d  I.- \ 
l aa  y simplemente debe tensrse en suenta que cuando se efeotua la 
0 
in tegnoibn sobre , debe t u b i d a  amarse para todos 10. *tiposM 
8 
* 4,) . -
' 
.- 
de partioulas , exolqyendo e l  A , 
. ,  
Bn e l  presents el d t o d o  propueato por Fentenla 
en e l  caso prenente , no relativist.  , u -do t o u r  ( = 1 
Aqui dessrrallaremoa 10s odlculoa para a 1  cam unidimenoional , ea 
deoir  quo lo8 parbnetros if sicoa son aslamente funoidn de una coodenads 
espaaial y sre suponen estaoionarioe . H6tese qw errfa suposicidn af'ecta 
10s pardmetros macresco'picoa solaprente , y no mstr inge en abseluto la 
conaideracidn do la diatribuaidn en tns  dimeasionerr de l ae  veloaida$ea do 
I r a  partfoulas,  Taabi6n se ve quo parr poder mantener un planfee unidiPrem- 
aional , silo re  pwde admitir f lufas de radiaoibn , campoa elbotrieoa o 
psgnbticos ( o fuewaa en general) en la direa~ibn do1 gradiente de loa 
6 8 t m 8  maaroscbpicos 
En l a s  cendiaiones mencienadas , y si 343 toma un sistema de ceerdenadas 
can e l  e j e  a, en l a  d i r e c c i i n  de l  gradients  de l a s  gorhiimetres rnacresc6picas, 
e l  sistema re su l t an te  a 1  ne t ane r  o t r a  a j e  "privilegiade",  t ione  airnetria aria1 
roapecta a 1  a j 3  3 . Per  euto , l a s  f l u j a s  deben t ene r  l a  d i r e c c i i n  d e l  
! e j e  3 y 3 i  3e ad;jn_it~ que l a s  funcienes do d i s t r i b u c i i n  sen seluciones I 1; "nermalesl' de 133 ecuaciencs c ind t i cas  , l a s  funcienes do d i j t r i b u c i i n  3018 dependerh de 3 , ,g y ,u , en la nemenclatura an tes  u t i l i aada .  Y per  l o  t a n t e  , ~e censiderar in nulas , l a s  derivadaa de l a a  funcionea do d i s t r i -  buci in  respect. a f, x , , f' . En a1  ca30 unidimsnaionzl ontences l a  ( ) 09 cli* ,- - -  I L - - I 
y por otra parte , tomndo Icr exprrribn ( ) results 
q w  $atatoreon las relarrionea que sa deduoen de la geometrsa 
. r l .  
h a -  4 = 1 &  _ & @  - & &&&. 
P " a & + ' .  - B 
dan l a  fdrmula 
F:- ecuaciones cindticas cemo 
aonae ies simbales d representan 10s resultedoa de 1as cantracoienes de 
indices 
(el 
De aowrdo oan le antodioho rerpno~o do la simetria ~ a p e o t e  a1 aje 
a ' todes 10s coefioientea en ( ) son independianto. do 9 *<?. 
auqw , en eu ablaalo deba utiliurras eae dngulo carno so ver6 mas 
adelanto 
Si ae deaoomponen todotl 10s coofioien%ea y funoiones de distribucidn 
en part.. aimitrioa 7 antisidtoica respeoto de ,b , ( - 4 5 4. - f 1 )  
U ecpaoibn ( a6 ) a* pwde dosoom-r en dos eouaoioner do paridad 
definida , por el artifiaio do sumr y reatar las eouaoiones eon (+p ) 
y con ( - p  ) y luego dividir por dos , oen lo a w l  
so puede reducir 01 esgscio de ~~~~e do a1 interval0 
contado oon eaas definiciorur , er 
donde aon 
' Q  
rerulta 9 6. 0 y pruden explicitarm 1.8 dsiiaiaiones a prtir de laa 
expmaiones ( 4q Ac ) y ( 2 f R C )  . % 
dondo e l  cruprasigno es  e l  signo de r A - 
Sin embargo , auando w e f e a t b  la intyraeibn sobre d,bi, dekn t e n o r  
u en auenta la. contribuaiolua ooa ubocr sigma de db , 7 ,Dp 
En unr primera etapa eatudiammoa lam expnsiones 4s y', 9''- y m , /3 9 
para uraliwrr las eouaoionea ( &lo) , reteniendo 8610 lo8 tinrinoa do 
eolisionee crorrerpondientea , 
Laa aonclusionea quo se obtemgan n r u l t a r b n  vblidas ouaado se inoluysrr 
tambie'n loa te'miaos de Fokksr-Plaaolr ya quo e'atoa meden derivarre de < 
1 
l e e  de Baltraannn . 
Se adoptad  la noneaahtura en la quo 10s euatro s igma quo se  miielan 
o- s u p r a a i p m  tie W w n  108 qiu aomapozniea a - : ~ ~ ,  ,o&, tc y k' 
en eee orden , Cuande en lugsr del  signo apmsw 9n aatrrrirae , 80 
entended la o i u u  de l o r  tdxaisos uan amboa a i p s  en ssa poaioiba,hr 
supraeignor de l a s  funoienes de dirtribugidn aorreaponden el aigno del  
,o correspondiente , 
En%onoes , con 0 4 p 5 I , tanemoa 
Por la aimetria do lo8 f a o t o n r  reogsoto a la i m r a i b n  dm todos 
10s ejee de ooordensdaa do1 impu1.o , quls oqiairsla a la inwrs ibn  del  m 
tiempo en la meobnica de la8 ooliaionaa , y per sor  10s reatantea faute- 
r r a  iadepemdieatea de , naulta  1\/ s i d t r i c a  napeoto a la iavmx- 
sidn do 10s sign08 de loa auatro .D . La int .reibn de t o b a  loa ejmn on 
e l  ssprcrio da impulsom oorreaponde a la imers ibn  en 10s suraou de todos 
- -  IT! 
lo. ,u la s u m  de 2 radianea a todos l o r  b l o a .  A '  
yS=j(w ++# f I I 
- 
. 1. 
~~=j(~+-*'.- . , w+-'*) j;'+d' , . ' + 8 " ' #  : I -  I ' . '  
I I 
qs= Jfw++++ t w + " - ~ ( ~ ' $  +&3b3+ b+V 
5 5 +J( w "-+ + u +"'-)jf. f -f+;) 4 
nn=/(w +#++- ++-;,(pf- c ) + =  $a$? J 4i + I 
+j(w+*-+- w+*+-)(f;f,"-f,'q 453 
Estas  expresiones aon generalea y e s t i n  vinculadas a 1  c a r i c t e r  b i l i n e a l  
g a IPS 3imetri.s d e l  t i m i n e  de c o l i s i o n e a , ~  r p a r t i r  do e l l a 3  so ve quo 
en In expras i in  ( at4 ) d e l  operodor bC s i l o  in t e rv i snsn  las fgO Y e n  
l a  d e l  .paradar bS ~$1. l a a  3; ' 
Es per  63te que 3 i  se supone quo 12s &* da 11s par t i cu la s  . son de 
5 ': primer orden ree3ecte do la5 f oorreagendientes, resulta de 1. scuacienss 
( a d 0  ) que a orden corm 
s s 3 s O f  = ? l S + B f ,  
~r .a primer arden e.9 
Este e s  &lido siempra que by* y &Ofa man dsapreciablea,  e s t a s  
.- I 
- .-. . 
0 *4 
<! 
, .. - 
d , Q L  - 
1 .  
si e l  f l u jo  de radiaai6n fuera suficientem 
En ta l  oaso podria inuluso a l t e r a rm la primera do 1ar eauroiones 
( a /$) pero aquf no oonsiderrrrj eae caeo 6 Supondr6 d l i d a e  la. aon- 
dioionee para la situaoibn antom 1Lud. f ETL , en la oual la8 f u n a i o ~ ~  
Be d i s t r i bwibn  de 188 partfoulas m a  8 orden ears I r a  de Yaxrell (P) , 
que eon aim6trioae , y ae cuaplen b e  eeurraiener do balmwe r r t rd f  atiao, 
le tmal equivale a aatiefaaer la ppeioerr do I r e  oouaaiones ( 4 5  ) 
eon f '= F a orden cezo . 
A partir de la componente s i ab t r i a r  a orden aezo (F) de la funcidn de 
distribucio'n , se adioionan lea  perturbreionen s i a i t r i c a  y sntiaiPrdtrica 
que se obtienen reeolviendo lae  ecuaaiones ( IS) oorrefspondiente8 
Eete plrnteo reeulta en ecuaaionea e ia i la ree  a la8 del deearmllo 
perturbativo del tndtodo CBE , s in  embrrgo , on e l  wso pmeente , no re  
ha hecho deaarrollo perturbstivo rlrudedor de una situaoidn de ETL en 
se r ie  de potenciaa , sino que s o l m n t e  ao supone que la8 fumioasu de 
distribucidn de 1as gsrtfnulaa d i f ie r sn  poeo de l a e  funcioner s i d t r i a a s  
F , qua cumplea la ecuaoi6n 
Pn eatas  condicionee , pcuden obtoiuree la. oorreecionee sf 
uerndo e l  mdtodo de EewtogrRaphs~n ~ ( ) n e r a l i i a d o  (IPB) . O sea as toma 
las derivadas en s s t a e  sxpreaienee so t o m a  para 10s valorea do {:> fL?@ 
Eats d t o d o  , aunque requiem muaho a i l cu lo  , no prerrenta demast.ada 
comple jidad para una modera msuperaorputadoraw , aon la oual podria 1 rerolvsrse  e l  -problem do obtsner f'* f .C atin en aawa  ea quo 18. 
oorrecoiones Sf puedan no so, tm pegyeha y do i a t a  unen maelver  
coherentemonts el problema de l imitaaidn de i l u j e a .  Qwda abier to  e l  
- f g&& problema do e f  eon eat* an'todo err poaible o lur caloular  la8 fwoionss  
1) do dietr ibuoidn en aaaoa en qua I a s  distribuciozmcr re apartan fwrtamente 
de la i n i a i a l  y no puetde proverse a priori 8 i  a 1  m6todo do 19ewto-hphmn 
converge9 
~n .isto  tod do la* J: / J no son t ~ r r i a o m  de - sum , crino pue 
reprosentan auoesivar aproxipcraioarra a 10s r r l o r e s  e u a t o a ,  
Por 1. io- de1 e r ro r  
€+t: , u ve qw iete es siempre n d o  .I 
3 
partir do loa  ra lo res  de f , f def inldoa , 7 e l  error de la 
parte mficaimdtrica resu l t a  
Da aqui  SQ ve qua en l a  primer i t e r a $ i i n  , e l  procedimiento qua 
l l e v a  a l a s  f i rmulas  mao cempactas 
A p a r t i r  ds dstaa Sltimas ecurciones , puede deducirse que gor ae r  l o  
grimera de e l l o s  hmaginea , es i 
(a 20) 
y de l a  segunda podria abtgnerse $ 4  que r e s u l t a r i a  praperoianal 
a g f ~  quo ea h i c o  te'noina indepandiente ' Si 10s valeres  de 
e sas  der ivadrs  sen suficisnternants pequezos , resu l t .  $A&<< F Y 
entonces puede supenerse qus 3 .  = f 3 C-df,' sen una buena 
s *. 
aprrximaoiin para les valerss  e u c t o s  dm f , f 
Un c r i t e r i e  mas objativo , podrie e'l)$isnerse do conaiderar l a  segunda 
i t e r a c i i n  en e l  mitodo Na J. estab1eo.r unr c a t r  p r a  l e a  e r r a rea  C;f,g ' 
0 
En el presente t r aba jo  no seguirb e s t e  o r i t e r i o  mas correct., per ne cantarse  
cen cemputadara a ~ t a  ~ a r a  ell., y en cambir , u m r b  e l  c r i t e r i a  mas cua l i ta -  
ti- ds  comparar can F* 
La segunda de l r ~  ecuaoirne. ( a 4 9  ) puede transfermarso tenisndo an 
cuentr l a  d e f i n i c i i n  . de F dad8 an ' 
Eh e l  curao de1 trabajo ae adop t ad  8, = O  , o sea qua sa definirdn 
todos loa mefia ientes  en el riatoma de n f e m n c i a  en a1  0-1 la velaaidad 
dabidou a lea  interaooionos con fotonos , e l loe  tambidn ae eneuentran ex- 
preeadoe colro 6 4 4 k  y J'( e J  A, 9. y n p n s e n t a n  t6rr inos  i a d e p ~  
dientee . d+P bCVQ 
Gj, . 
I - .  
r ' Y quedan 8th por def in i r  l a s  fuar-a tumadi&icaa qua produeirfa , 1 . .; 
he tomado s i l o  dos variable. , qua asti. oomct.d.a oon lu variablaa L(/ 
y TR antes monaiomuias, 
-<. > 
71 Se t r a t a d n  aquf lobm&a6a do U)8 y e l  caao de oruapo de radiaaicjm 
- 4 c .  
a.2 
- 
I - i d t r o p e  a ordsn cero , para 10s omlea .u coharunte la aupoeici6n do I ,  
- 
.c p ETL I de cl\u la. f y4 aon poqwiias 
-LL En e l  -so LQS , 7 deepreoiando a1  .feeto de lar vexooidad en el omrf-  
?I$ mbonto Popplor ( cosa que es -oaeible per tenersa en cuanta edlo a1 

5. , 1 Ds rquf se ve que en e l  caao 9 Be es tab leoar  umcs equirrlerr-  
o i a  e n t n  1.8 rariablea quo ~ r e ~ w o  7 1- f > qua , por ~um-r P.w~.,  
171 1 I 
denomimmos (DOW &{V" 
, F :  . !BM 
&a m a  do las eou~ciolrea ( C L ~ )  m u p l t a  
En l a  primera i t e r a c i i n  d e l  rne't.de deWrtOn-ELaphrr~n, ee  
2;- rd = o y par 1s t an te  , l a  squivalencia 30 puede expresar 
La e t r r  de l a a  ecuacienes ( a 2 5  ) , pueda 
quo e s  l a  ecuaci in quo doberia uorrse a l  en e l  procedimiente i t e r a t i v e  se  
cer r ige  tambie'n e l  camp. de r ad iac i in .  CZam esti , la ecuaci6n en general  23 2.. 
debe rese lvarse  para teda una r e g i i n  can l a 8  cendicienes de centerne aprepiadas 
s 
g t i snde  a l a  scuac i in  de d i i u a i i n  en e l  -80 IOS , en quo *tf --c -1 
k eoruaibn ( o 29 ) rn emtd d i m o t w a t a  nlaeionada eon maestro proble- 
m a  , mJ lo estd ma 1aa d o r i a a s  sagwadaa W , TrR , OWOU -loma u 
auporw quo la r r t i a f a a e n  . r t 
. C 
ii w cen3ideran  variable^ en e l  tiern; 10s padmetros  que c a n c t e r i z a n  
'I 
l a  d i s t r i b u c i h  3imbtricr de par t idc  F , y ademis 30 u t i l i a r  un si3tema can 
po f o  , deben reemplazar~e  l a a  derivadaa t e t a l q a  per derivadas paraialea 
.. 4 
I 
respect. de f Y adem68 , en l a  primera de 1.. ecurciones . ( e 2 0 )  
$p: 7 debe sumarse a 1  miembro isquierdo e l  t i m i n o  
Esto ao a l t e r r  l o a  nsonunientoa exguurtom , mu h i o e  afeoto imgarf-te 
: A r  
e r  ( an 18 .ipraxinaoi6n prerpeate ) modif sear la. eoumeibn-qua d e b  :~t l lpl iP - 
F , que paaa a a e r  
' 4 P. D. s'sta r e s u l t a  qua l a s  ecuaciones de e q u i l i b r i a  e s t a d i s t i c o  dsben l l e v a r ~  
f - -,- para obtener,  l a s  densidades hd a la f e m a  L 
Zeta ecuaci in ee  s imi lar  a l a  hidrodinbmica correepondiente oxcepto por 
l a  ausencia d e l  t6rmino difusivo , que ligicamsnte s i l o  so coneceria luego D 
de l a  primerr i te rwci in  0 
&if ." 
&A,.  Cemo ss expu30 antes  , para ca l cu la r  e s t o s  t6rminos de col i3ienea ee neco- ' 
L * 
. ' I -  
9' - 
Y -  - sari. conecer l a  ~ e c c i i n  e f i cas  d i f e reno ia l  de l a  c o l i ~ i i n  , y deb+ pgpl 
. * l ' b  
'51 una dobla in t eg rac i in  , a b r e  *: J sobra ( d ~ ,  ). . - ,;It<- 
&, -2.L . 
.$ ' Las cel i3iones relevantes  en nueatro groblema son l a s  s lectr in- i tem9 protdtillt- 
- .  
y itome-itomo , a 1e que 10s expertoa en omlisiones llaman ba jas  energias  puea m nos i n t e n s a n  s i l e  energfae en  e l  mrden de l a  energfa tirmioa. La. ce l i s iones  ,+,;$J 
'-;h,t 
'I #: 
- 7 -  
- - 
1 
2 1  
.h ,I- ;,,: 
antre partimala. cargad.. aon g-a &g~l08 6 deflexif, , ru-o 1. I 
s. mpona que 1. oontoibuoi/n 00fio8pordi0nh re wrfa i ~ ~ r k a f . ,  I I 
I 
(1961) qua uti l isaron l a  descromporrioi6n en oadaa' pardialer . TrabaJoa pas-' 
ter iorss  mejoraron Bstoa reaultcrdos , psro de reuerdo a Khon , Falcon y 
Gosh (1982 y otro ) las difeniwias  serian del orden de1 10 $ , y no fw* 
posible conaeguir datoa eompletoa. 
lio es  objeto de eate trabajo e l  a d l i s i u  do eate mitodo , y m e m i o d  
ertado f ina l  del eleatr6n queda expandida en urrr, seria, de ardnieor  eaf& 
ricoa oan eoeficientes de la f o m  eb .$' , d e ~ ~  l1 .a 01 11-0 
"desplauurissto de fasew (phau sh i f t )  do1 poliaollio 4 . 
Do acuerdo a l a  nomelpclrtura ua-1 . el  tdrrino aaoairda can 01 polio 
Con Q s t a s  f i rmulas  , r e s u l t a  
con 5 la  velacidad d e l  e l e c t r i n  en 18 primera 6 r b i t a  da Bohr; Y par e t r o  
lade , seg6n ese l i b r o  
I Es t s  erpresi6n ~e pus. en l a  f*ma I: 'I , s - - ' ; ,I I a En l a  t ab la  I ss muestran 10s va1.n. de a,b,y c coma runci in  de (#f/#14 ) 
, *  
que r e su l t an  de 1.3 valores  d e l  l i b r o  de Bates ,  
. =& Para s i rnpl i f icar  e l  cilcul. , en 1ug.r de i n t e r p o l a r  en esa t ab la  busqui 
' .k I 
4 una funci in  a n a l i t i c a  que aproxiino e s a s  puntoa dentro de una pmaisibm rase- . 
- 
, .  : nable y con un cemportamient. adeou.de para 1 +O . 
'?b . ,  , 
- i Est. se l o g r i  0.n 103 f i rmules  iPk': -3& 
ecTG i = 4  48 e 
b = 4.4,&467 =&)I 6 +0.93(5)~ 
- 4  
- 
c = 0.049 --% 2; que aea1aautiI is*aeneato trabde. h 
.L . ,  r t '  
Las cmli3imnas itorno-itom. , son en  zlgunes aspectes mas complioadas que :d 
:r I - 
las precedentes yo queja 1aa energias  invol6oradro , 10s itamos famadan 
,5 
' - +I 
una mml6cula tranaitoriamente.  A causa de pue 1. snergia  d e l  p n y e o t i l  es o 
-,Y - 
y en  e l  mbtmdo do andas parciale:, se  h s b  nacsaarim considerar  gran 
cantidad de e s r s  endas ( valmres de 8 ) I L  
La gran cantidad do endas parcialea pinduce dm. gra6ea incenvenientes , 
por u* par te  , l a  secc i in  e f icaz  d f f e m a e i a l  t i e n e  v ie l en ta s  eac i lac ienes  
- y  - 
- 
blicade l i s t a d o s  de l m s  deaplasamientea do faao an f u n a i i n  de l a  energfa r- 
h a  cmliaimnes e l i s t i c a a  en t r e  &tameside h idr igen ,  son amnsideradas e n  e l  
con. ,U , y debidm a l a  $ran cantidad de n l e r e s  (30 l mas) , nunca as  han pu- 
l ib-  de Bdrssey (1971) en e l  aua l  rr. pmmntan exgreaimnes par r  l m s  dma poei- 
b les  p r t enc ia l e s  de in ts racc i6n  depondiendm de s i  1.3 "apin3" de l e ~  eleotro- 
nes at6micas sen ps ra l e l r a  a antipr*alelms . La primarr cerrespmnde a1 aoao 
"ungerade" ( A )  y es repulsive , exceptc a mu$ grandes d ia t anc ia s  a l a s  
cualea se  torna a t r ac t iva  de l  tip. Van ba r  Wmls,En el segunde cam , llamadm 
1: k=: "gerzde" ( $ ) , es  fuartemente a t r ac t ivo  a c o r t r a  d i s t anc ia s  para lusge 
volverse repul3ivm . 
En 1.3 g r i f i c e s  30 ve quo para diatancrirs menmrss qua 5 , e l  petencia1 
A creoe rnmn;trnamente cmn l a  inversa de l a  d i s t anc ia  , mientras que e l  $& ?I 
- L. 
t iene un prenunciado minima ( "pam de pa t enc ia l"  ) para aprmximadamentb 1.2 Qe . 
. .P , I-- -v 
- 
I I En e l  mencionado librm se i l u a t r a n  aeocimnea e f i cacss  t o t a l v ,  en  func i in  r. 
de l a  energfa cmrreapandientes a amb.3 t i p a 3  do interacci6n, C a w  aa vo , 1 
l a  cerrespmndiente a 1  potencial  & ( corsespondiente a 1  estadm t r i p l e t e  de l a  
noldcula H z )  peoee un pic. a brjiairna suergia  , J. lusgo en pricticamente 
I 
I 
constants , en cambia l a  do1 pmtencial $ ( cerraspendiente a 1  estade s i n g l e t s )  
I presenta en todm e l  rawm de energiaa grafioadm , vimlentas mscilacionos 1 i 
$a, pican qua apanca?  en lmn  g r i f i c e a  menoionados 3.n debidea a l a a  ream- 
kL a nrnc'igs cen l e s  niveles  l igadae de l a  wle 'cula  Hz y t i enen  r e l a c i i n  cmn 1 a s  
IF* 127 esc i lec iones  en l a  secc i in  e f i c a s  d i f e m n o i a l  , 
I 5 5  Per i i l t i m e  , en e l  g r i f i c o  menci8nadm se  muestra l a  curva premedim , dmnde 
dste premedim e s  pesrda de acue-rdm a la grmbabilidad de ambos casma , as<  
3 CI ip +F O; . ~1 rrmht.do afii&o. menee f l u c t u a s i m n ~ r  gus e l  case 9 
Y 0 
y amlo rnues.tra unit i m ~ e r t a n t e  rexsnanaia a (P!J SJ 0.5 
b . -  I 9: En e3e librm tambibn se  muestra un grQfiom da l a  seoeida e f i a a s  diferen- 
-!i 
-'&I -ra l a s  t r e a  casoa, u ,) y p r m p i m  , p e n  3mlamente p a n  energfa 
-. 




a i d t  ica re la t  iva , 
La f a l t a  de &toe d s  aoaplotos ma obi* a tomar l o q s  do la recai6rp VP - 
eii- diferenaial no muy preoiroa , per l o  qau serfa1rcro6mead.ble quo - 
r-en ealoulara la oorrerporrdiente saeaibn sfiars eon mayor detalle 
Se eapera ain embargo que loa aoefiaieatoa do truroporte-, por no ser  dm- -- 
rrsiado aensiblea r l a  rariaroibn .rrgrrlur do la ~ e a i b n  efiaas , ao dobur &I aorregirae demasiado r w 1 6  . . 
presidn eimilar a la  usada en e l  aaao e l e a t d d t o m o  con 
k: h q  de1 l lbro de Ilasaey y llevan r unr, aooai6n e f i a u  t o t a l  do 
=4p (17 a:) bf w 60 A *  
Eata aeacibn efieas contmafa aon 108 1rr1o-r uerrdoe por Devote (1968) 
eimplificadas ( de Horse para e l  petenoial 1 y de Coulomb apntal lado I 
para e l  potencia1 ) que a justorfan lea potearoialee aalauladoa por 
Kolos y Wolaieries (1965) , 
' I 
~n c u b i o  , 10s valores de wooiour  eiiuaoea auk ae mueatran en e l  
l ibra  de Ilaarey provienen do oiloulas dotallador de FOX y G a l  (1967) 
u-o 10s potencialea de interaooidn de Da- 7 Lymn (1956). 
Amboa dlculacl do loo potenoirles do interaaeibn difionm may moo 7 
no jtutifiaon una difemnaia m y  8-4 en lam seeaionea efioaces , istr 
difarenoia deb atribuirea r la dfferenfe nwmra en quo eo aaleularon 1- 
mooienor efi-cea , para ua potenuial do interaooibn d a b .  
Z 
E l  problema e s  mas grave a3n 2ara lao ce l i3 ienes  an t r e  pretonas y itames. 
En i s t e  casa l a  mayor cant r ibuci in  a  l a  secc i in  e f i c a s  a s  la debiaa a 1  
prmcese de intercambia ds c a r p  runqus t rmbiin t ienen  impertancia l a 8  llama- 
das  ca l i s i anes  e l i s t i c a s  per 1.3 e s p e c i r l i ~ t a s  en ce l i s ienea  . En m i  t r aba ja  
ambea preceses sen indistiae;uibles y se i n c l q e n  en.1. que llama ce l ie ionea .  
e l i s t i c a s  . 
La secc i in  e f io rz  de intercambia de crrga,  preeenta un maroad. &ime 
para energia cerb y p=f ; para la aecoi in a f i caz  d i f e r e n c i a l  , cabe esperar  
tambiin la a p a r i c i i n  de rassnancias de l a 3  d i s t i n t a a  endva que haoen quo 
aparescrn grandes flucttaacisntts can la energia y e l  i w u l e .  :I. 
Debide a l a  carencia de dates  , y o que 30 puede 3upuner qlle &atas 
o.lisienes , na determinan fundamentalmenta l e a  ceef i c  i en te s  de t ranspor ts  
he temada da tes  alisad.3 para o a l i ~ i e n e a  &.. - H . preparcienadas per 
Opradalcs (1984) 7 ea-dos d. aerurb s lsta u.u imoluoru~ag;'-~e 9.04 
aieade E la eu&a n l a t i v a  em elw~~dn-volt  ( C  V ) .  
Esta fo'mula sjueta 10s datos da l a  Tabla XI1 , aupoaiende qua el g r r ~  
.Limo a energia oero estd mlaeionado w n  e l  dximo s Y = 4 . 
De aamrdo r mlla , para energias da /el/ , la  aeooibn efiaas total en da 
or 
aproriP.duPrsnte fjO A , valor qua es qua 01 oorzeupoadient~ dado por 
Demto (1968) , quien , an brae a 108 data8 do Pilgsrne (1958) u- Ir umaicjn 
Q* 
siendo C l a  velecidad relativa en h f ' y  dado en A .L3 
S e g h  pruebas efectuadas , 18s d i f o r s n ~ i u s  en 10s coeficientes no rosulta- 
r ian  demasiado importantes , aunque s e d a  interesrnte calcular I r a  secciones 
oficacen diferenciales con l a s  t icnicas y o~rnputrdora3 do que so diapena 
actuclmente,para luego peder preoiaar w j o r  10s coeficientee do transports 
en a l g u n ~ s  cams de ienizaciin media c 
3,2,4 Coaveroi6n dm maoionss ' of i ~ a s  
h e  seeoiones efiaaaar quo sa W pf0m20td* 9 8 8 t h  OXP-~ en 01 
s i 8 t . u  do laboratorio, Para ut i l i sa r laa  en e l  ardtodo que propeago deben 
tramfonesrrrs a1 mistoma en e l  0-1 la8 do8 pertg0~1aa que o o l i a i o ~  w ,I 
3 - 
m-m eon veloaidades 'Ir4 y c6. Par8 data t m n s f o m o i b n  , 08 ~ 0 6 0 u r i .  
multiplicrr  per e l  Jaaobimo comagogdiento. 
a-- 
siendo lee  valores s i n  subindice 10s d s l  ~idtema de labaratorie para l a  
I garticula C. 
1 Esta : tWfa r&ae i in  no se pudo enaontrar en l i b re s  de manera que debii 
i aer desarrollada de l a  siguiente manera . 
i E l  sistema de laberatorie , se ebtiene r p a r t i r  del sistema del flufdo 
(en e l  napacio de velocidades) cambiande e l  origen a (do (sta manen, 
l a  particula B queda en repeso ) , y Iuege mediante das rataciones , una 
I alrededor detl s j e  ) en ( quo anularia e l  iagule Q de q8 5(z-G) ) y etra  alrededor del e je  x en es ( que a n d a r i a  e l  ingulo 
puede expresrr an la for~r 
' -  - s 
y oolo R ea una utr is  tinitaria ., a. qw 
3 -C 
eiende dC e l  cesena d e l  ingula e n t r e  3 y < , que 03 
Por atra ?art. ae pucden derpe jar  1.3 6ngul.s ds qb , que se indicarin 
con e l  indice  o 
Pmr ser e l  Jacmbiano de 1.1 n t a o i . 4 .  igual a 1 , es 
Luegm , basta can tomrr e l  deteminmte  de las derivadaa cmrreapmndisntea' . - 
En tmdm 6ste  prmoesm , debe reomrdarsa , qus Ire vrriablea indepndientes  smn 
8, y , perm ademis , 08 < cmnotante y f i jada par laa ecuacimnea de 
consemraoi;n de impulse y enwgia , per 1. tantm en la expresiin de Af , 
v , $8 daoir lots m r i  f u n c i i n  dn 0' 
Por otra ps-8 t 
r ! > 
' 
'i'rae una ted iosa  i lgebra , 38 obtienen l a s  expresiones 
Corn. cmntral , puede oernpararse e l  resultado de apl icar istrs f6nnulas 
a1 case en quo se trata  del cambia a1 a i~ tema de ooordenadas oentre de masa , 
s i =&I 
3 
En e l  ii,tema centre do m a s  , < t iene 361. oempenente seg6n 3 g; y queda 
8 . i  
L- - I 
, 
UE" 
A=-&,&% Y '  +,ec en e s t e  siatcrna, 
43 -6 
qga coincide con la firmula de '3chiff 
Usand. l a s  e x p r e ~ i e n e  3 antsr iores  par& 10s diferenoialaa 
Y Imp B l i F M  .' - * r  I 
(5z(4-pt) - BC)[V!UICA - q ~  5% (u+qA~)]+(&i~); (62$ q- = r ( e )  -*c . . .  
I .vf08, &*e4 
I Coma se ve , e s t r  idnula ea bastanto oorpliord. pero aa d i f f o i l  do e r r l w  , fru' p r o b e  adrimmento , y adads en e l  caao do1 r i m t m  aontn 
I r. :.-* , ' f 4 - - "  9s de mu lleva a lor exprurrisner o..arid.#e P -. 
3.2.5 Velooidad do la ~artiaulr omrrr.a$e 
-- Otre c i l cu lo  necesarts para evaluar l e e  tbrmines de cal is ionas de Boltsmann 
es l a  velaci?,ad de la particula C ,~mergsnta , b n  6sta , ~uei len  calcularse 
4 + 
l a 3  troa crerdenadvs do $ y entgnce.3 113 dn 6 For l a  firmula de can- I 
aervaci6n del  impulaa I 
t Para calcular l a  velacidad de la partfaula C , -3e plantea l a  ecuacien 
que,en e l  casa e l i s t i c e  , 3e reduce a 
. . 
;r I .: 
De lar  doa ecuacisnga p lantoad~ i  , pwda aliminarls qzy result. l a  
firnula para c, 
& nr, y,, + fi 6 #ML 
4+ tt 
4 c,\ 
e iad io  [& .G)  pfis - , a t e  
- "5-i T b  r r  7 t 
Bats f d ~ n o l r  proporeiona an gaawnl Bar reaultrbom ; a i  up6 80 01108' 
do 8 ,  ~ c .  
En e l  caso en que al,wna de l a s  p a r t ~ a u l a r  que intervienen en  l a  c o l i s i  
as, un f o t i n  , e l  ~ i l t e m a  do labora tas io  a s  aquel en qua l a  o t n  par t fcu  
e s t i  en  repose. Los ca 30s que pueden darw, en nuestro g a s  , do intsmoai 
e l i s t i c a s  cen fotonea , son 10s de d i r p s r s i i n  Thmmpson per  @blOatrWm8 
protones , l Xayleigh per itornos de hfdrigeno . h s  secciones ef iorcee uerrs,- 
pondientes fusron tomadas d s l  l i b r e  da Allen (1962) y son , ,para a1 a860 
de Tbmpsen 
pue s 
y par8 e l  caoo de Rayleigh , puede rproximarse por 
donde ful son la. fueraas  do osc i lador  y VA 1as  f n c u e n c i a o  de l a 8  t rans i -  
c ionrs  de 10s it.rn.1 de hidrigeno a 1  n ive l  fundamental qua sat;  much. m i 8  
poblada quo 10s n i n l a a  aroitrdoa . Plr eat. atiu fbrmula e6lo so t ~ . o  en
eruntr 01 nivol oxaikao eon n) r 2 9  p w m  1. fi?.ru do 'o+oildor doarooa 
1 . 1  . ! ?  . --;. : - .  . .' . ..' -. '. I.-. 
- f .- = .  I I l l .  ' I  I -  - 
ipidamente para mayaree / ) z r  " 
I . '  
I I 
La var iaci in  can e l  ingula de ambsP secoianee efioaces se tam6 de l a  1 +:lrq 
. i 
f a m a  ( 4 + f Z  ) de acuerda a1  l i b n  da Akhiesar 7 Berestetakii  , can ' I+ 
I S  
bste result8 un factor  & par el que ae multiplioan l a s  seocienea eficaces ''9 
t e t a l e s  para ebtener lam diferenoialer , sea 
. . 
+v '- *-lb 
I 
- -.- - 
', L 
&,*- b 9  k h*. 
Debe reoalcar que e l  tirmina de ealireianee de Baltsmann 661. ee us6 en - 
e l  casa en que laa  partfoulre A sen l e r  fa tanss  , a sea para er tudiar  e l  
Y: 
- 
efectm de lss particulas masivas sabre 1as fotenes En e l  case inverse 
I r.,. a 
80 ud el  t6mina do a o l i r i o u a  en la f o r v  dm ?ekker-Planak , aoa @.$?a 
4 4  1 
rim8 f6mtalaa para laa aeooiones ofiocruoa. 
. .- Dm a a t u  eauaeioaea , s i q ~ d e  A U (*) mrssulta . qc 
- :: iJ&!l,* 
b p i  l.:fl(f-p. 6 PA& ) 
vc = VA 
( d - ~ b  p d c )  
lo quo equivalo r deair qua en e l  sistm dm nferenaia do la mi 
(owe i.pl.o lu ue r l t e r r  ap.aiabl.ratw poz 1. ooliaiin) , la fmauo.- 
a i a  8.1 fotdn re  aoruemr. 
3.2.7 Ioairaai6a r naombinauio'n 
- 
Ianizaci in  y rooambinaciin , sen h a  pracesaa inoliet ioaa qua se omnsi- 
&P--- - dste trabaje,  Las s > l a m s  s i icaces  aan biea canaoidas para e l  
- -- 
hidr ige  
e  ncue n t  
y ae dan 
en repasa 
La aecc i in  e f icaz  t r t a l  de ianiz;.jcriin e e t i  dado per l a  f i rmula usual- '  
de Allen (1962) p a n  l a  ion i sac i in  &ado e 1  n ive l  fundmienfa1 d.1 hidr i-  
geno 
6un9 ,.e 40 





denbe & e s  e l  fact., do Gaunt y la frecuencia de l a  
cmntinuo de Lymann. Aqui , nuevamente para l a  s e c c i i n  e f i caz  d i f e renc ia l  
aa mult ip l ica  per 3 / /-IJZ) ( do acuerda a la apreximaciin dipolar) .  F (  
Para la aeaei6n efiaas da ~ ) ~ o s b i a ~ a i b r a  , e uliilisa la z u l a a i h  Qe 
M i l - .  Eata expresr e l  balanea deta l lada  antso 10s prooesoa da ionisaoiQn y 
recombinaoi6a qua a; rsoribe aono 
dendo e3 y ye3 s rn  l e a  elementea de velumen d e l  espacie de faae ante. 
def in ides  , cerresprndientes a f e t r n e s  y e lec t renee  respectivamente , f l  
es l a  velrcidad de l  e l e c t r i n  y C ea l a  seca i in  e f i cae  d i f e renc ia l  do 
0 recembinaciin 
l 
S i  tambi6n se supane v i l i d a  la  a g r a x i m ~ a i i n  d i p e l a r  para l a  s e c o i i n .  
d ipo la r  para l a  recmmbinaciin . so Zlega a  l a  f i rmula 
t?! a 
. 4  
- 
1 -1 
1 .* En eats  pracea. , l a  frecuencia de1 fa.t;'n , y l a  velmcidnd ~ e 1  elsci%in 
1-P 
se taman en e l  ~ i a t e m r  de labaratmrie , par l a  cual deben transformarse r; 
-4 
1 - 
tome del fluid. , y l a s  aeccimnes eficaces deberfan tambi6n r - $ 
transfmrmarse do rcuardm a l a  finnula (b2f l .  Sin embarga , par s e r  la. 
4: velacidades na re la t iv is taa  , l a  trmsfmmaoiin de l a  secaiin e f i c a ~  en e l  
,- 
case do l a  recambinaciin ea l a  identidrd ( cmma puede verif icarse usrnde 
l a  firmula (624)). 
3.3 T6minoa de ooliriones de W 8 u  
COEW ss mencied anteoierpbente , lor tirmiaqf de Lrndru 8s psu pus !& la8 aolirioner sstm parti aular oargadra 7 de lam inlmraaoieaem 
atlda$&ora eargadas 7 dearibon 1.a interroeioma at18rt ioer eon poqdkm 
h g u l o s  de deflsxibn ( E ) ~ e g 6 n  10 ezpnmado antea , orloularlea 
ae dekn  conoaer loa ooefioisntem A PI que defiaen la m8tris 
- -  
- 
*pr- , a 




sienda mp l a  mtsa reducida , *r la  velacidad r e l a t i v s  y au ,d 
Para ca lcu la r  1.3 caef ic ien tes  A y B , s e  u t i l i s a n  l a s  f4rmula 
t 1as  secciane3 ef icaces  de c e l i s i a n  que preparoiana e l  l i b r a  de 
y Beres t e t sk i i  (1965) , s e g h  e l  cual para e l  caoa electr in-elso 
C+ n-- 
q e = ( 2 h r U j ) z ( y ( b  ; O,<ESZ z 
y para e lec t r in-pra t in  , 18 s e m i i n  e f i o a s  do B u t h e r f a d  
dende & ea e l  ingula de a e ~ l e x i o a  en e l  sistema cent re  de mas& - 
Estaa expresienea fueran derivadua direotrmente de las dadaa per aquel 
l i b r a  , tammda Y= d .  La primera de e'aaa f i w u l a s  fua' usada tambie'n 
para e l  oasa pratin-pratin , y tien. en cuenta que en e l  oaoa quo nos 
acupa , ambas p a r t i c u l r s  san indis t inguib les  
47 ' 
' Can e s t a s  firmulaa reemplaerdas s n  l a s  exprosianes de A y B dadae r n t e e  
r e su l t an  in t eg ra l e s  que divergen en  e l  l i m i t s  i p f s r i a r  ( 6=0 ) , y por 
a t r a  pa r t s  , l a s  expreaianea na aan d l i d a s  en e l  l i rni te  super ia r  
( 6-3 a € = x )  . Par eat. , usarela*. para l ao  valerea l i m i t s  l a s  aimbalms 
Estas integrales dan por resultado 
Come as ve , la divergencia para gcsqueiies €0 , se produce par el 
t6rmino lmgarftmico En 6ste trabajm sila se considerarin ( corn. es usual) 
esms t6rmin.s y se despreciarin 10s t6rmin.s del erden de la unidad , que 
deberian censidsrarre s q e  quisiera aumentar la p m a i s i b  del cdlcule.Por 
0 gat. , las expresienea se reducen a 
- Para c p l i c a r  e l  precedimienta Be oer te  do l a  i n t e g r a l  , se c r l cu la  
e l  valmr de &, que correspande a1 pr-rsmetra de impact. b igua l  a l a  
1 ' .  I - 
I l e n g i t u d  de Debye JJ , a s  per l a  d s f i n i c i i n  de 6 y 
- I r, - I 
de dande 
64 
A b z = J r ~ ~ & g  
z 0  go 
par  1. t an ta  para electr in-electr&ti  
7&-/2 . L 
I 
a i  e l  v r l e r  de go e s  m u y  pequeiia , e l  t6rmina legarftmioa e 3  deapreciable, 
y r e s u l t a  , . .@ .+ m - -  ., 
y par  l o  t a n t e  e l  f a c t o r  legarftmice , que se  suele  denernfmr lllagaritma 
L I:'" coulambiane" e s  
siende 
Para e l  case elecfr in-prot in  
I I I 
P ' I  . 
y en este case el legzritme cmulmmbianm vale 1 
- - -  
I 
Ceme se menciani,perr protin-pratin se us6 la misma firmula quo para 
aleotrin-eleotrin ( can la maaa correapendiente) . 
Eatas expresienes pueden sintetiearse en la firmula 
. . ,-I* 
7 ' . 
127 
3i esta  expresiin de Gij, l a  firmula de l  tgrmino de 
omliaianes do Landau , queda ( sirruhande l a  canvenciin de suma sebre 1as 
indices  re petides 
Para expresar es tas  coefioicntes  , se  utilizian 1as expresienea de l e a  
mperadmres 2, do 0.4 
~ B A  L 
Pa atra parts 3s ve ficilrnente qua2 por rer 
/ 
-!Vanemoa entoncea qua 
can le cual quedan I r e  firmulaa mas aarnprctas 
dende les valoras ain sumnalce c o ~ s p ~ n d e n  a lo velecidad ralativa . 
Y elab~rvndv el otr*  t6rmiru , sei p d e  escribir 
y 1aa expresienes para las ad sea 
Para a'ste3 , 3e ernplea una firmula similar a la del case anterior 
Donde 
y per anularse iaa derivadas de  <5&> y < A c A e >  (adernis e 
tern. csntro de mas. debs 3 u s t i t u i n s  par e l  de laberaterij  resultan 
y b ~ .  cr~rne an t e s .  '- 1 '  . qm-7h77Ji I .- 
3n el case del tirmins de c.li~&$ne.aes on l a  scurci6n oine'tica de los - 
d 
Ztemes dabid, a l a  interaccie'n cen cblsatrenes , u~ando l a  oxprosiin 
zarrespendiente , reeulton 
y sen 
71 lj . -  ' I! 
, 1 1 1  ' 1  Iu- O = $ j . / - t + p )  
!I! f . J  7\y'l#J?-, - 1 . 
IF I . ' I F :  1:'5..1 . II 
d a  11 fQ17~ula usual para djhiifiln 
a- 
quo en e l l o s  ;se.inoluyeren l e s  tkrmines @: y Yg: que cantienen las  - 1 q .A. 
a- - 
I ' 
fuerzas externas .Se  ve inmediatamente que s i  l a  fuerza e s  independiente -. L 
. a:$ 
de la velecidad , 
Ceme 3e t rabaja  en un c a w  unidimensimnal , l a s  Gnicas fucrzaa externas 
que se pueden cansiderar , 3en l a  ~ r a v i t a t e r i a  , l a  de l  cnnpm e l i c t r i o  
y l a  de l  camps magn<ticm, Tades l o s  oampos deben toner  d i rccc i in  paralela  
a $ y 3er ccrnstantos . Sn el presente traba js ne considerer6 las fuersas 
g r a v i t a t e r i t s  per no 3er impartantes en 10s prmblernas de atmiaferas 
*s te la res  y no se conaiderari e l  campe rnagnbticm , pues s i l m  nmdifica l m s  
csef ic ientes  t r a n 3 v ~ r 3 a l e s  qua na puedsn 3er calculrdes s n  e l  mode10 
unidimen:jianal 
R e  ~ u l t a  entence.3 
133, -:I; -; 
. , 
. 2-q 1 
E . . liendm E*= y can t la  ela'odrica r e spec t i  de la  d e l  
-'d 
4 - 
pre t in  ( -1 para .leotr*nes, +1 pa$ p n t a n e r  , 0 para dtamoa ). SO tsma 
' 
. convencijn dc d i v i d i r  el camp. &*tr ice per la carga d s l  p r e t i n  para 
s impl i f i ca r  l o s  prablemas de unidi&qa., 1 ~24 
- I Par atra par te  , ae supene que 6%. oampa e l e ' o t r i o  no e s  demasiade 
* a 
: g r a d e  ( 8 / ea de segund. "rdan OM* se d i  je a n t e s  ), ass came sen 3 T A - ~  




1 - .k 3an de primer erden , en l a  ecuac i ia  ( aI/J-). - - J  'b 
. - 
Come ae d i j a  an tes  , 3e temari le primara i t e r a c i i n  en e l  m&do 
Newtan-Raphaen generalizada. y ae gmrtirg de l o  apraximaci6n a rlrd~s aerr 
f a = O  y f S = F .  
Cuande 3e censidera l a  fu9rza ex ternr  , la  sogundo de las eou;lcionss 
( a 20 ) debe a l t t r a r s e  sumanda a1 miembra iequierda e l  tbrmina 




Cono 10s odlauloa re efeetrrsrbn en el siatema d e l  flusdo , qf- el - kt - 
* . . : 1 . q  
t d ~ i n o  debido a la fuersa atema a 18 oouaoidn ( 9 2 2 )  , results par8 
I I 
I ,:I larp parts aulaa 
' ' I  
4 v 
En e s t e  t r z b a j e  , reauelva e s t e  siotema de ecuacianes l i n e a l i z r d a  en  . - 
7 
L- ferma numgrica , e l  ~3intema do eouacianea e s  i n t eg rad i f e renc i a l  , y en  l a s  . .-,  
- 
, I i n t e g r a l e s  deben censiderarse  l a 3  crams aan ambaa s ignas  de /, ( a1 in te-  
g r a r  sebre  e4 y dye ) , por 1. cua l  , se dsben c a n s i d e r & , l a s  firmu- . 
. , 
I n s  ( a 49 ) , n ~ a r t i r  de l s a  cua las  , Ae vo que le.; 'te'rminrs cen pS, 
%Is, p", d' , quo carresprndsn ia i n t sg ra loa  3ebra &$ ~ ~ ~ n t i s n s n  l a  
sum; de 1.3 va10res para ,udl>o y para /crb (0 , mientras que en 
l a 3  derivadas respect* a fa, t i enen  aigne p e ~ i t i v e  B 
' I  
/&>o y nagiitiva con Y , < O  , Anilogarnente , para 
respect. ds fP- y && , 1.8 t i n n i n e s  oerrerpandientes  tandrdn 1. aignas  
de /Uc y fJ respectivamente . 
' Usanda l a s  expresiene3 e x p l i c i t a a  da 103 cae f i c i en t ee  , se  efectuaran 
'? 1 +. e. 
, \-$as d e ~ i v a d a a  formales reapecta a 1.9 f . Las aperadores derivada y deri -  
I I . . - $4 ---7 
$ 1 ,  
vCdi segundo ae expresaran en farmo de d i fe renoiaa  f i n i t a s  para e l  apera- 
t E l  m6tcde usdo1 de d i f e r enc i a s  f i n i t a s  , ns puede 3er  aplioada a 
I 
* mansa quo 39 u t i l i z e  una p r t i c i i n  muy f i n a  en  In engr,rria , pues de 
acuardo a 10s c3Clculos can e l  rnjtede C B  :r l e a  do ' jp i tzer  , l e a  &fa 
t i enen  una v n r i a c i i n  cen l a  endrgiz ~ i m i l a r  a l a  do F , a  l a  cua1 3e agrega 
s t r a  varizcti6n nen.3 abrupta . Per ga te  , so axpresaron selafnente la8 
d e r i v ~ d a 3  respsc te  a came 
l sea que s i  3e usa l a  expres i in  pmp 10s epertderes  
. t 
- 
sloncie A,u=/~-/Y;-~ ; Ay+=pL+,-p'; i L \ / J O = ~ i t , - ~ ~ - ,  • 
E5tas firnula3 sen v i l i d a s  .para lor3 puntos intermedies , per* ne en 
10s extreme 5 i = 4  ID,  Lzhy (d*nde M.p e s  e l  indice d e l  t i l t i m m  punt* 
en l a  p a r t i c i i n  para 
J+.  
Y 1. 
- Para 1.3 puntas extremoa se usan expresienes cempatibles con l a s  cmndi- 
.i' . 
* *- - - r  
'F, 'bianes de centorno quo e s t i n  relacienadao can l a  3irnetrfa. Para ell .  3k 1 
.4 . 
' : ; . ibopkn .la8 forma 
donde ee supene que , y S san independientes de ,u en  e l  entarno 
d e l  punt. censiderade . assu l t an  entmnoea 
-- 
L 
y par  e t r a  par te  , 1es  va l s re s  4. J S sa despe jan de l a s  ecuooxonse 
( $ 9 ) para 1,s punto s ( 4 2 ) , ( 5 - 4 ,  S) f3egGn correspanda. 
Reemplasande eor 3 valeres  en 1as ( # 4 0 ) ,  quedan 
I 
y para 1.8 va l s re s  en e l  punte 5, basta can reemplazar 1.3 $ 
par  * p  y l a s  1 per ( h p - f )  sn ,u y f 
Q. De e'stas expresisnes s i l e  se  usaren I r a  derivadas do 1aa f , perm 
se calcularen 1.3 demis tambidn , pues serdn necesariea para 1 
i t e r a c i i n  d e l  me'tede Newton-Raphsen g~eneral isade (NR) De l a s  expresienes 
( $ 3 4 1 )  ae t s m a n r  l e a  f a c t e r e s  (el  c; ) y (A&; ,a;) para i n s  f i m u l a a  
equivalents  3 a 1.3 ( $9 & ) . 
/ 
De acuerde a l o  d i c h ~  , ad$ptar6 una expres i in  mas cemplicada para l a  -'- 
r ep res sn tac i in  nufie'rica de 1.3 opendores  derivada respecte  a , quo . - p  
resuelve nume'ricamante 361. l a  v a r i a c i i n  meneer abrupta. 
Pato so hiso rdopfando la fenu 
3"- g F 
dende 9 e s  una funci in  inc ign i t a  , quo corresponde a desoentar l a  F 
a ( que va r fa  abruptamen-te pore en forma cenecida) do l a  f . Y 3e supens que 
la 9 v a r i a  suavemnnte en  l a  p a r t i c i i n  e leg ida  y puede s e r  calculada por 
d i fe renc ias  f i n i t a a .  
La e l e c c i i n  de data  f e m t  , con su aparente intrascendencia,  en  reali- 
dad irnplica fuerts.3 cendioiones 3abre' l o  f oomme que e l  v a l  
, , 
- - 
y todas  3u3 derivadas para m u y  &Jfes , t i enaen  ol core en  la fenna 
determinada par  F .  Lae candicienea  sint ti tic re para i n f i n i t e  quo a'ste 
implica, son adecuudas , perm nq nedascrriamerrte l o a  h i c a s  adecuadoa. 
Ne 4 3  l a  i n t e n c i i n  d e l  present@ t r a b a j e  - prefundizr r  en  e'ste tema y 
s i l e  mencienari que en e l  m6t.d. CHB , re  exprema l a  en  l a  ferma ( 
. 8 $34) , 3ienda g d e e a m l l a d a  dm a e r i e  , y de aouerde 81 l i m e  de 
CEC de i s t a  manera se  eb t iene  unr *dcr s e l u c i i n  nermal , l sea quo f" 
$61. depende de 1.3 valorea y gradfell tea lecrales de:'les parimetres 
macrescipicas .  Per  supuesto en  algugms oa3es m a l e a  , la selucie'n adecua- 
da , puede nba ;er narmal, perm e s t e  estarfa ceneotods can les cases  en  
que e l  l i b r o  camino media ne ea demasiude pequeiie r sspec ta  de los len- 
g i tudes  c z r a c t e r i a t i c a s  , y per  l o  t an to  l a  components na t6rmica 
(mfme-etzwaminga) tiem inf  luenoia mblr la oorpbmnte t/raiaa . Sr. in- 
fltumia em la qw so deapre~Sa en la rcelwibn m m 1  , lo ap.1 pl~evmoa 
1- vaziaeiones wmoidaa en lea ?Xo;tar trazuporkdoa antom 80 al4ursurae 
1.8 valorer do saturroi/n . 
Temande la derivada do l a  f i r n u l a  ( 3 ) e s  
. ~sando  para l a3  derivadas de 9 , 1aa exprasiane 3 dadas en  ( g 3 8 ) 
se  pueden ebten3r 1.3 cee f i c i en t a s  de l a  exp ras i in  
En i s t a 3  f i m u l a s  , puede eliminnr3e el cwef io iente  do nermalisecio'n 
; e-"% . do l a 3  P y temar F - 
Pasa loe puntom at-8 me a d o m a  , 1- de varias -baa , 
siende my l a  cantidad de in terva le$  en l a  p c r t i o i i n  do p , h  fema 
u ~ n d a  para la rnenar velec idad , curnple las candicianaa & (o)=O 
so que sen necesariaa per 1. entisirnetria de $3; puss la 
i n v s r s i i n  d e l  s igns  ds epuivaldria i n v a r t i r  e l  318- de y sumar 
Para I n  mayer velecidad , l a s  oulrcqicienes sen m i s  d i f i c i l s s  de p l an t ea r  
y 3e adapt$ una f i rmula  con ~ o t e n c i a d  irn?ares de ,4 par  suponer que d s t a s  
siguen las oondioioner p a n  la mema plooidad Para so eligieron potaneirrr 
mayorerr p u s  lar aoluaionos exaeteis ,> para arn grr de Loroats d o  tb* 
L 
m i n o  dts i o ~ i a i o n a ~  de MU , myaha dep.mio.oia. do en B' f )  
qw me .pro=- a lo. -orem t-i. ~u w va , 10. uauunt .8  rn 
- .. - - - - -  -- 
- 
sentadas  no son de muche peso , per* w sPeoturrma ensayes manteniendo 
l a  ferma de la sump de das tdrminoa cen d i f e ren ta s .pe t enc i aa  en para 
an:' vr,x-i?ci 2 'R :"$?~:c:J; , ;' 33 - ~ a r i f i c t ;  jue clli., 3<1,. prcdaca c x b i ~ s  
no a feb ta  3ignificztivamente l e s  va l e re s  de l e 3  ooe f l c i en t e s  de t ransporte ,  
- 
x s t 3  rjs 2e'uida a qua con la  p a r t i c i j n  ujada , e l  f a c t o r  7 domina 30bre e l  I 
8 para  l a s  a l t a s  velecidadee , y dej rcopla  19s  v a l c r a s  de e3es d f L  
( jr dg l a  condici4n de c a n t a r m )  de L P ~  va lo re s  a  velscidades  nenares.  
Para zna l ixa r  ambas condicianzs , 349 uaa la fjmula 
de l a  cual  r e s u l t a n  
D . m p  jando 103 valere  3 Be A y S a p a r t i r  cis 1.3 va lo re s  de & 
J 
, sienda = , 2 para l a  nenar velacidad , y n= 9 , 
I,?-./ para la aay r r  ve lac idadl .~s  ebtfsnan laa 3iguionter  examai.nss 
para 1.3 cee f i c i en t e s  B y D 
L Eate-, valare3 se w a r a n  par?  expresar lam deoivmias 
Deb. de3tacar . quo e l  prsblcnc de l a  e sgec i f i cac i in  de l a s  cenazclo- 
nes do contorno gar, e l  punto A- , ea t& intimamento relaciensde cen 10 
mencionado sebre l a  inf luencia  de l a  compenente no t6rmica , y do acuerdo . 
r 10 citado d e l  l i b r e  CHC , esa condici in  no t e n d r i  ( en e l  crso presente)  
inf luencia  aobre l a  mayeria do l a s  pa r t i cu la s  n i  sobre 10s cosf ic ien tee  
a de t ransper te ,  
Esta m i s m w  cues t i in  de l a  c e n d i c i h  de centorne en  10s tirminoe de 
Landau y Pekbr-Plaaak.,esti  presente en  forma mas s u t i l  en 16s te'rminss 
do Beltzmann , para l r s  cur les  va le  tambidn l a  diche sabre l a  pos%ble 
inf luencia  de l a  compmnente na t6rmicr en la par te  intermedia de I r a  dia- 
t r ibuc ienes ,  en Este case , ls expansiin en una s e r i e  convergente de 
pelinemies de Laguerre de l a  func i in  9 multiplicade por F , curlpliria 
un zapel anslsga a l a  csndicia'n do centern. en e l  case de Landau y 
Pokker-Pl anck . 
En e l  presente c i l cu lo  numbrico , se  han planteado l a s  ecuacienes oinbt i -  
cas  para Ia p a r t i c i i n  d e l  espacio de velecidades segiin / " n Y A  
'I I - - 
( = O  ) , y l a e  in tegr r lop  fueron expresadas w forma numirioa 
de acuerdo a 
S i n  embargo, exieto e l  problem8 en 1.8 tbnninae de Boltzmann de que 
fi jades loe  valarea de ( &,,ud I PA ) para l a  par t icu la  B , y 10s de 
( pC I p ) a 1 par t icu la  C , l o r  va lores  do PC y 
, O, ) 
ne carrespenderin en general a 10s valores  cen t ra l a s  de l  interval.  en que 
t o t i n  comprendidas. Para reducir  10s e r r e r e s  en l a s  derivadaa de %&, e s  
neoecmrio corregir 10s v a i ~ r e s  forarles quo provirnen de la f a o f a r ~ i 6 n  
( $ 4  (2 ) por a 1  oooiente de doa valolra de la funoidn do distribuoi6n 
do la fonna 
donde e s  el valor  ac tua l  do para l a  par t fcu la  C y pl e s  e l  
velar cen t ra l  de en e l  i n t e r n 1 0  a 1  que pertenece ese  va lor  PC. 
Un procedimiento anilmgo se  s igus para >'La % C 
El si;tema de ecuaciones r e su l t an te s  , as pueds exprcsar ferma vet;.-.- 
dande cada cempenento correspande 8 un interval. P y , en  &d@lan- 
t o  , se e l iminar i  l a  f lecha y se  aonsidarar6 implfci ta .  
mul.ado todalr uaepto uzm ie  lor gndiantam , eon lo quo lulrulk, 
en generrl 9 
dende Gd t i ene  valeree s i l o  e n  I a s  pesicienea 'ooupuiar per la 
dj; = - N-:[q ?. 
' .- 
, : I  dl; j; =-#-' r-I # . I  
1 , 
Estea va le r s s  ds dfa so u t i l i s a n  p r a  ca10ular l e a  caef ic ien tes  do 
t r a n s ? e r t e .  Para e l l r  , 30 u3an l a a  def in ic ienes  de l e a  f l u j a s  quo 
intervianen en las ecuaciencs hidrodina'micas en 51 case unidimensional 
a,,, =_(df'?i l ~ u j i  d p 3  
Estae in t eg ra l a s  tambiin fueron calculadas numdricamente ceme 
dende icq e s  e l  peso do i n t e g r a c i h  sobre p y p 
y e l  fndice L se r e f i e r e  a cada in t e rva le  en p y p , do l a  misma 
manera quo se his* para ca l cu la r  l a s  in tegra lea  en 10s tbzrmfnos de celi- 
* 
- 
correspondientes a especies diferen$ss ,, l a  d . En cambia , en e l  
case de 10s o t ros  f1uj.s , ee  per  edemplm 
per. aqui  10s pesos quo corresponden a t ~ d a s  l aa  eapeciee sen d i f e ren tee  
do cero. 6. 
E s t r s  operacione3 do i n t e g r r c i i n  , sa puaden expresar simb6liormente cam. 
p n d u c t o s  esca lares  e n t n  loa  veatoras &fay 1/ , 
'De aqui , genericamente , serd e l  flujm do la ocntidad a 
jr si a e t k  vrriaa fuezsae t e r m d i ~ i a a s  air\rltineawnta I: 
a; = 5 fie,  2, 
Bstos coefioienter son dirra twnte  aa&+adoa en e l  u'todo d r i -  
- 
oo por au d e f i n i c l h  , 7 e e ~ ~ t i e n e a  toda la infkhaei6n mapmote a 10s 
fadmenos do tranaporte ea ertr aprazinreibn 
3.6 Coefioientaa do t n n r ~ o r t o  
Ihr e l  oaae rotuml , Lor flujoa irrd.p.dientoa eon oineo a ( - ( .  - 
elootrenes , ion*. y b010. ) 8 , y laa fwr-8 terrodinbrieaa 
son a e i s  , loa g ~ d i e n t e e  de f T 9 W Y TR , O H ~ P ~  
& wpa fuersaa las gradiantom , pere e l laa  se expreun en t6mniaoa 
f ~ i b n  do .+ , T 9 Y. 9 W jr TR a t d a  de 1.. firmla. ~ U O  doti- 
LUR 10s /n 
9( 
Usando laa f6mulaa anterierva , ea 
sienda /h = me 
bien , definiendo 
Estes caef ic ientes  fi , A' , de sen l ea  usuales , y ne pueden 
camparrrse directamente cen l e e  vaqerss dades par e l  l i b r e  CHC , l 1es  
t r r b a j e s  de Sp i t se r  , Braginskii e Doveta , ( caef ic ientes  de t ranspar te  
usuales).  Estes  Gltimea , defiaidea ger  01 miteda CHE , cerrespanden rl 
flujo d. u m  oantidad , p.ro u & o  loa deda flw$ea Mai-ent* a u  
la energia en l a s  crli .3ienes , quo e m  miteda supene y en e l  case presente 
no -30 cumplsn . En cualquier case, 103 caef Loientea uoualcs pueden tambie'n 
d e f i n i r ~ e  en e l  ca3a ?resents aunque ne san un conjunte complete , n i  
re t ienen tedas  l a8  prepiedzdes que t ienen en e l  case d e l  mdtede CHE- 
Ea o ~ r b i o ,  e l  conjunta mas apropiade do c re f i c i en tes  de t ransperte  
ss e l  fi' , a p a r t i r  de l  cua1,en l a  agr*ximaciin presente , se pueden 
calcular  todes 10s f l u j e s  que intervienen en l a s  ecuacienes hidredidmi- 
cas ( 5 49 ) y do aquilibri .  e s t ad i s t i ca  ( f f ) , Estas ecurciones debe 
recerdarse , relaoienan cantidades ds primer arden , mientras que I r a  de 
equ i l ib r i a  e s t ad i s t i ce  r e l a c i e n m  c a t i d a d e s  de erden cera, 2y 
- A - .d 
En la8 tablas V y IfX se dur lo8 rrlerer o r ~ ~ l r d a r  do laa ooofioia*88 
. I  - I 4 
A y fi' (en uniddra .as) I J .  
I 
Les valares  do esas tablas ne san todaa independientes y,oeme ae v e r i  
mas adelante,estin vinculadea par relecienes equivalentes a l aa  de 
Onarrger 4 
Para camparar l a s  ceef ic ientes  de t ranspor ts  calculadas per  mi cen 
e t r a s  c k ~ o u l e s  , debe supenerse a 1  gradiente de i en izac i in  came una 
fuersa termadinimica independiente ( Z; ) runque , r e i t e r a  , na 1. e s  
para e l  casa presente.  De acuerda a eota , se han dado en l a  t ab la  
QII 1as valarea de l e s  coeficien!es A#i que crrres:~enderian a 
o s a a i d e r d e  quo 
El conjunte ( 4 3; ) reempla5aria entmnces a1 ( ZMe , t+ , tN, ) 
I 
en  lcs fuerzas.  
En l a  t ab la  VIII se muestra un l is ted.  completo de todea l e a  conjuntos do 
fuerses  termidinimicaa y f1uj.s oensid*rad.s. 
A continuaci in , dar6 l a s  expresierter de 10s coef:cientes de trmnsgerts 
usueles , en  t6rmin.s de 103 A t 
1 )  Relccionades con l a  d i f u j i i n  rslrtim en t re  e leo t rones  y protonos, 
sea vinculados con l a  c r r r i e n t e  e l b s t r i o a  3. obtienen expresende la 
c o a n t e  e l g c t r i c a  & coma 
De aqui  es inmediata l a  de f in io i in  de la  conductividad ele 'otr ica  
quo e s  e l  coeficiente  d e l  camp. eldo-tzice en l a  expres i in  de l a  cor r i en te  
e l d c t r i c a  
Esta cenductividad ea l a  que oerrespende a e p l i c a r  s n  campe e l6c t r i co  
constante en e l  tiempe , l aea para I a  llamada cor r ien te  centinua ( d , ~ , ) ,  
A p a r t i r  de la expres i in  de ..?A , tambidn ss 6btienen e t r e e  cesf icientea,  
que suelen expresarse a p a r t i r  d e l  oimpe e l b a t r i c e  necesar ie  para equi l i -  
aernuladr por la eerriente p d u o o  oa ompa el/crtrioo quo +eutrrliu 2 - 
Cohenntmnte eon eato r dei irun 108 oaef ioientam . s ..% - - -. A - ' - _ _ _ .  #-= : A *.--. - 
I I b ' 1 .  
1 
I 
i en icee ldc t r i ce  A-r A& 
-a& ' .Id 
Loe coefioieataa iotoel/e.briees 7 e l  ter~oelbatrioe  aeno%onados #, ae 
adaptan 81 caso protaente , p e ~ ,  ae lor, pnaeata por ser compamblea r lea 
valeres  calculadms per  3pi taer ,  y cerrespendsn a supener l a  cempesiciin 
came va r i ab le  independiente. Les vcrleres adecuades en nuestre  case sen 
Resulta entonces 
& ="(E*-L &(z) 4 ' 
l bien 
'. I 
h s  daf inicimnes usadas cerresplndea a las usuales de Spitz;er , 'excepta 
par  10s ceef ic ien tes  fo toe l6c t r icea  quo en esos t raba joe  ne 88 oonside- 
r a n  
2) Coeficientes relacionadoa con 18 veleoidad de d i f u a i i n  do1 asnt ra  de 
maac en t re  electrmnes y protenes oaa reapecte a 103 itomma , l luoadas de 
rb d i f u s i i n  ambipolar ( puss implioan mvimiente conjunte do ambas golaridadee), -
- 1 
Se expresan en funci in  de l a  di farencia  en t ra  laa velecidades de d i f u s i i n  7' 
Estos coef ic ien tes  suelen de f in i r se  de manera de e l iminrr  e l  ccmpm 
ele 'c t r ico de lo expres i in  de 1e c u l l  se lo- definiindol~a 8 -if 
de l a  r n u l t c i i n  ds l a  ce r r i en te  e l b c t r i c a .  
. . 
Es d e c i r  , pue do 1. firmula l a  ca r r i en te  e l 6 c t r i c a  , puede . . 
t L desps jarse  e l  campa el6ctr ic .  a@d;ns is ten ts  E' qua as praducir ia  
'7 
curnde l a  c a r r i s n t e  e l g c t r i c a  ( q& aparecsrfa  &bide a 1.8 dad .  1 .' 
. , 
@a8 aorriente . _I. 
-i-- - - 




resultanda una firmula para l a  d i h i i n  ambipalar qua nm cantiene e l  
La3 def in ic ienes  de l a s  csef io ien te3  a ldo t r i cos  y ambipnlores san 
a p ~ p i a d a s  pzra nu33tre C Y ~ @  ~ U B S  las ce l i s i anes  c8n que t r z t a n e s  con- 
serpan l a  carga e l i c t r i c ~  y la m93a. 
Per l a  cendici in  de anularas y j ,  o 3  %=+ y quoda 
flu= vy-fl& sq -u&  4 
' I  
3 1 
e l  fmmal i~mo de CHC para l a  d i f u s i i n  de pretanos par gtam'os +* 
(deeprecianda l e a  electrones ) e s  (t.r (919) a ( a  L L  ) ) .. - 
I .  
'A1 
y siendr & e l  coeficientn de d i fus i4n  autru,  
londe ' - E* so .scribe m funci&rr ds l a s  darn50 fderziits , y no se han 
a 
:on~iderade I n s  fuerzas  debidas a la  r ad iac i in .Es tos  iiltimas per  1. quo . J 
2eben e x p r e ~ u r a e  en forma s imi lar  a l a  fuerza tdrmica. 
.sin embarge , en un a n i l i ~ i ~  quq eonsidero l a  oxi j tonc ia  de 10s 310~-  (1." 
t r ans3  , debs unarso a 1  plantoe de ibv.to ( $ 2 3  PI&) ds aouord. a eeto, 
7 la. fuemu Ad mmltu s* ( SLY) 
A p n r t i r  de 1.3 ( 8 2 5  ) puodn sntenoes ebtenorse una expre3iin para 
V& en la que tparecerin combinacianes de 10s ceoficientes da difu- 
s i i n  mutua nultiplicande n las fueraas.  
Zn nuestre ca ;a , todas estas relncienes resultan nadificadas e 
innecesarias , en 3u lugar abtenem.3 iura exgresiin 
dmnde ya fue' 3ustituide e l  camp. elgetr ice  autecensistents y qua define 
* lss caeficientcs de di fus i in  
slendm dofinidas lo8 
En e l  case ac tua l  en quo zi 2 ~ .  eu una f u o r ~ a  termodidmica , e s  
Estas sen 
3) Los cee f i  
ecuacioners h 
ci3ntea de viscmsidad *la 
idredinirnicas o aea cea e l  
5 ;T 
La d e f i n i c i i n  de l e a  coa f i c i en t s t  correspondientes al ')L de las scua- I 
a 
oiones ( % I$  ) es d i f i c i l  ya qua en el caao unidimensiozml e l  &ice 
.--. 
pmeible de 6st.s f1uj.s es e l  de /ah y e'ste e s  nul. en la primera 
Se han calculrde en cambio 1es  chsf io ien tes  para e l  f lujm 'JICjlJI ,qua 
s a t i n  vinculsdes con la  visceaidad v.lum6trica U do la  firnula ( 8 *a ) 
y no implican un flujm do impulso sina una per turbac i in  en la p r e s i i n  , 
respect. 2 
N. se  define usualmante mae qua 61 ors f i c i en ta  de visaasidad volume ' t r ic r~  
i - 
4) Ceaficienter  vinculodes cea nl j l u j o  de c a l e r  q da lrs ecuacienes 
3e orpresan relocisnandm e l  rcGr de1 flujm do ca1.r cuandm las  vela- 
cidades de d i fus i6n  da tmdas la. p(r t foulaa ae anulaa , Esto c a m s p a n d e r i a  
a penaar que , alqparecer un gradiqnte ds  temperatura , la cmrriente 
d 
albetrioa 3, qw a d o  H- , ~ u m h  , -olbtriea y mr 
01 flujo mnblpolar a prpdu<w us grrdi~ata dm aene~l~f-iomr qus 
lo  m a  
En e s t a s  candicimnas se  define l a  cmnduotividad te 'mica 9 usurlmente 
Par q = - A v T ,  sl quo, deben agmgarse la) tgmines fotmte'rmices 
- 2, v'Rw Y -- 'h,f vq 0 
La canductividad tbCmica f i  puede expresaraa 3n func i in  de l e a  A . 
Per 1. lfnealidad do todas la. u p r r ~ n e ~  rrmzlta , em una ai tuao iC 
f. genarrl , el  flujo de oalor 
ya que 4 as  la ea ta lp ia  do cad. una de l a 3  especies  . De r q u i  
Dsvmte obt isne exprssirnos pare 1.8 coe f i c i en t s s  9 y 9' def in ides  en  
( 3 26 1. 
En e l  c e s n  preasnta , s i n  embarge oenviane mgui r  un raemnamisnto m&s 
d i r a c t e  ya que 3e cucnta can 1.3 coef io ientes  de l a 3  expresisnes 
*---- -. - do dende, aupeniende nul .alas  iii- de li radiacien 
De 12 anulaciin del  f l u j e  arnbipelrr y la cerriente ele'ctrica se pueden 
dsspe jar l e a  ( ti /zr ) y ( Zf / zT  ) , siende en estas oen- 
di~ ionee  I I 
3 R  memplasando en lo. subindndioea T gor W y f napeoti-ente, 
2-r 




siendm % =22% 0.5 la velmcidad pnmedim de l r a  pa r t i cu la s  reapect. de 
& velmcidad media g- = 5 9% I - 
? - I  1 .  &k 
' - 5  ,Es t a  firmula e s  ad lmgr  a l a  usual  , perm en  e l  caaa a c t u a l  en que 2,' 
tc. . 
nm e s  una fuerza t s m m d i ~ r n i c a  careae de oentidm f i s i c e  . En cambia deben 
I 
admptarse l a s  expresienes de h en func i in  de l a s  cuales  se  tamaria el 
ctmpm e l i c t r i cm autmcmnsiatente def inide par  l a  anulac i in  de l a  cmrriente 
e l i c t r i c a  , per. ya no se puede impmner cendicimnes sabre e l  f l u j e  
ambipolar. 
En e s t a s  cendicimnes s e r i a  
. . - -  
. _. - I 
En 1.8 cases 1) , 2) y 4) M e n  valmres de f i * ~ q u e  nm fueusnn 
cmnsideradms, E l l e  se  debe a qwple&m ae rnaniiesti en e l  puntm 3) , e l  
1 gradiente de velecidad 361. predua9rfa unr per turbaci in  en l a  proai in  , 
y per  gate  1.8 ceef ic ien tes  c o r r s s p n d i e n t e s  pueden a e r  rbsorbidms deatrm 
I 
I s1  gradiente  de presi4a. Cemm p r  $ef ia ic i (a  1. p.rturbrci;n e s  pequei* , 
- i 
P e r  mtra par te  , e l  omajuntm da beef ioientms presclntade d m  '1) a 4) 
- 
e s  un cenjuntm iadependiente en a1 sentidm de qua @ems cmeficienteu am 
estdn relacimnadms per  ecuaoimnes bdaicas do c e n s e r a c i i n  que relacimnan 
a muchos de 1.9 A y A' , uu ejemplm de l ao  cualsa e s  l a  ( LM ) on 
e l  casm mas simple de un ga3 cempletamente ienizade. 
Otra consideraci in  irnpertente es que aunque sa mencieni que l e a  caefi-  
c i en te s  c a l c u l a d ~ s  cerrespendan a 1  balance eatadisticm e s  dec i r  , l a  
imnizaciin y par l o  t an ta  l a  2; eafdn en funci in  do 1.3 e t roa  parimetros 
temedidmic.s),  l a  t e e r i a  aqui  explsata  t a r n b i h  s e  a p l i c n r i a  adn cuande 
I l a  i en ieac i in  no estuviera  en e q u i l i b r i e  y hubiera var iacienes importantes 
en  e l  tiempm. En cuym case deberiaa usarse 10s ceef ic ien tea  s i n  primar y 
beta in t r educ i r i a  mtra dimensiin r nueatra grillr de va le res  de pardpetrms 
tennmdidrnicms -*rsapecte  a l m s  cee l i c i en te s  nm primadme para e l  ilujm 
8 
de oa le r  5,  nm deber i t  nc lamarsa  2a anulac i in  d e l  flujm ambipelar y 
I deberfan ca lcularse  en fmma an&lmga a l m s  g& 
Los cmeficicntes de t ransger te  usuales , se han def in ide  para $$9=0 
y vnlecidad media * r - 0  y se e b m f n  que ex i s t en  omeficientea quo 
*- / 
producirian f l u j o r  , s i n  embarge , l a  cmrrespmndicnte tT para e l  estrdm 
do equilibrim es td  f i j a d a  per l a  ecuaci in de oaaservaciin d e l  impulse , 
ac tua l  
quo puede expresarse em funci in  do &Ti ev par lo t-to , ! 
e l  def i n i r  10s coef i c i en te s  de trahmparte an estado es tao ianar ia  s i l o  
a l t e r a  10s c re f i c i en te s  r ad ia t ives  respecto a 1  caso en que ae definen 103 
- - ..+ .,coefLoian$es de t raneperte  a p r e s i i n  constants ,  
.? 8-1 a :+; .- 
e s  l a  do iupenar censtante l a  sxprea i in  ( 9 f f i  ) donde % e s  l a  11.- 
mada p res i in  de rad iaoi in  , que de acuerdo a  l a  firmula presentada e e  
"IK, dv = ~ ~ J W & ~ ( G ) & = *  w TR 4 Y B=7 3c 3c ?LL- roc2 I 3  
* = S W T R  C) 
C 
donde S e s  l a  con3tante dd Stef~~r&lt%m8rm 
.' 3.7 UQiduie8 
- Todas I r e  cantidades e s t i n  expresadas en e l  ~ i s t e m a  cgs do unidades a 
A 
excepcign d e l  camgo e ldc t r i ce  que ssti dividido per  l a  czrge de l  p ro t in  
Y par e l l .  , 1.3 ceef ic ien tes  A JT A' e s t i n  expresados en  ts'rminos de 
E: aunque rre suprime e l  aaterisoa. 
Entre 10s f l u j e s  quo so definen , se cansideran 10s di fus ivos  vNd 
e a  &.&? 5-' a p a r t i r  do 10s c1~1.s s e  definen lrs velooidades de 
d i f u s i i n  , fld= g- , y se inoluye e l  f l u j e  difusivo de f*tonea + 
dividido per  la velocidad de l a  lua  
FjY. . E l  f l u j o  do pa r t i cu la s  
t e t a l  e s  a,,, , a p a r t i r  d e l  oual s e  def ine l a  velooidad promedio * 
/ , llamada 7431 Y 
8 . .I- 
- -  -
1- / \  
I C 
-- - -J 
-- 
en  gr cm-" -Z , e l  de energfa &a- - i ca  de las p a r t i c u l a s  ( o iu rg f r  
t6rmica) aT I $I , en e - s 1 e l  do carga e l l c t r i c a  Fa- 
r 
gue e s t i  expressdo en func i in  de la. urrga d e l  e l ec t r6n  ( - e ) y ae d. 
e l e c t n n e s  GI--~ S-': e l  de .nag& i n t e r n a  $ , en  e r g  C ~ - ~ S - * ~  
e a  e l  c u r l  s e  asumii qua 1.9 i t a m i t i o n e n  uru energfa igu.1 a la  enrgfa  
do i a n i s a c i i n  can sign. negativer$ e l  f l u j e  do energfa r a d i a t i v a  ( in te -  
I 
grad. sabre  l a  f recuencia)  a es, e g  cm-' 5-' , a p a r t i r  de 6 s t e  R l 
s e  puede d s f i n i r  l a  t e m p e n t u r r  efe(rtiva t a l  que pR=s TJ 
I ( cen 4 1st ate dl) ~tef.p~B~lt-). ' I . .  . : .-= I .  ' I 
Las f l u j e a  rn l ac i emdes  con l a  r a d i a c i i n  han s ide  c+lculados de l a  mio- 
a ma manera que 13s de ias p a r t i c u l a s  , y per  16 t a n t s  representan l a  aalu- 
c i e n  a l a 3  e c u ~ c i o n e 3  do tra:23perte r ad i a t iva  en  l a a  cendioianes dadas. 
X s t a s  ecuacione.s incluyen loo t s 'minos  cen y x'L que: previenen 
do la3 dfe de lag pilrtfculas. 
De aquf quo e l  mayor prsblenr  do unitlades 3e presenta para pasax 
l a  conductividad e l g c t r i c a  a 1  si3te- mks que r e s u l t a  
dande e s  l a  pexmitividad d i e l i c f r i c a  d e l  vac ie  
. En la Tabla IX se m u e s t r a a  10s r r l o ~ ~  d x b o s  qua aorreapendem a la8 
-la el valor de /Z4 para pn nleeidad tal q* X - f . 
- -- - 
Eetea valores , par lo  trate rrpp.watrr%an l h i t e s  abrrolutoa parr 
la valider de 18s definioionee de lea ooofioientea , ya quo a 
do ello. , una cant id^ mw grand. de p r t i e u h r  ilrtegmrka 1a 
"campanente no t6rmican y tada l a  f i l o s o f i a  de 10s fonimenas de t r m s p a r t a  
involucrada carscer ia  de val ides .  
TmbiJn so limtan en lr  Tabla X 10s valema para-16s--10s , -0-1 efeoto .- 
de oaturaoi6n do lea flujer o e m e d a  r rer & iapo~ancaia , llrJudr8 , 
rrl0mo orftioos , quo so toarrsaa do manan quo 'la aoadisibr aimilar 
a la anterior se prdlusea para S= 3 . Para valema da h a  fuersas 
ternedina'oice 3 nizgarao que lou c d & f  oer , l o s  ceef l c i e n t e s  podrian def i- 
ni rae  sere  de ja r ian  de 3er independientes da l a s  fuarzas  term*dinimicas 
y a6n p r d r i a ~  depondar de c a r a c t e r i s t  i c a s  de l  f luido no . l eca le s  
P para va lares  de las fuerzas  temodindmicas mayeres qua l e s  mixinos , 
l e s  f l u j a s  de ja r i an  de e s t a r  l igadas  a c a r a c t e r i s t i c a s  leca lea  y s.1 YeB pueden c a l c u l a r ~ e  per  un a n i l i s i s  gleba1,como resa lve r  las ecuacienes I 
t r a n s ~ e r t e  cerrsspendiantes can aus condicisnes de centsrna . 
Tants e l  v a l e r  c r i t ic .  cam. e l  mixima se han l is ted.  independientemente 'I 
para cada especie , per* en general  deben tenerse en cuenta I a s  va loras  
rninines, La cnn-sidernciin de l e a  extremes , s i n  ernbarge , puede adecuarse 
a 1  problemz do que se  t r a t e  , ya que per e j snp l s  para l a  car r ian te  els 'otri-  1 
c r  s(p?@ sen imgertantes l a s  pnr t icu las  cargadas y especialmente 1.8 'elec-I 
t rones  , do maners qua s i  ae c.nsidera un case de i en izec i in  ne demasiadc 
baja , se puede suponor quo l e s  btarnas de l a  "cempenente na t&rmical' 
t cndr in  gran influencia en 1as  caeficierntes y bastar4 con tmmar l a s  
va leres  extremes para 10s e lac t renear  Consideracianee s imi lares  pueden 4 
ap l i c s r se  a 1  f l u j a  de c a l a r  para grandsa i en i s rc i enes  , perm na puede 
darse un c r i t e r i o  general , y cada prablema debe ana l iearse  en d e t a l l e -  I 
I,. a 
i n t e r v a l e s  respectivamente Para cada i n t e r n l o  en , se  toma un v a l o r  
c e n t r a l  , un l h i t e  i n f e r i o r  y un l h i t e  auperior de acuerdo aI s iguiente  
g r i f i c a  , t ra tando de cubr i r  con a i e r t o  d e t a l l a  l a  r e g i i n  para l a  cual  
zAY , 
Le3vs i le ra3de  , t 9 ~ ~ = O  Y p ~ ~ = c s  se adeptam. para cubr i r  
gara e l  case de / u .  Para e l  case de 43 , en cambie se e l i g i e r e n  10s 
1 
1,  -waleres de l a s  intervaleo de rcuerdo a 1  gr if ics l  
Les v a l s r e s  adeptades para 1as  pa r t i c i enes  son l e a  f i m l e a  , y se  
h i c i e ren  ensay03 con o t ros  va lores  7 cantidad de in t e rva le s  , l legindose 
a l a  cenclusi in  da que can bstos  se abtienem resul tados  cenfirble3. 
1Jo er  poeible por la corputadorr c w ~  qw cu trrbrja u$il$ur partioio-8 
--h.--- 
1 
en  mayor cant idad de in t e rva la s  debido a que e l l o  incre,mentarfa demasiado 
e l  tiempe de c i l cu lo  , pera ademis 0.13 1as  cantidades adoptadas , 10s 
resu l tades  que je obtienen para l e a  casas 'estudiados par  o t r o s  me'tedoa 
son suf icienternente apreximr d.3. 
Para 10s fotanea se  adapt6 uns p a r t i c i i ~  para l a s  vtlmres de ( J/*o )> 





a l rs  de , t ra tanda de cubr i r  ?/gwoialmaate la r e g i i a  c a r  ( %$ad) .  
La3 integracianes fueren efeofludre , de acuerde a la f i rmula numdrica 
I s  drnde 8; sen 1es  v r l e r e s  de l a  fuac i in  para 
,r.l,m I 
e l  centre  d e l  interval.  y led carresgondier tes  pasea de i n t e g r a c i i a *  
Para l r a  integrals .  respectm da sa t m l u r e ~  10s p.ms iguales a v o  
En canbie gar. la. integral-. bbre sa u t i l i aa rwa  1.8 va le res  
quo se dala en  l a  Tabla XIX'y quo v r g a n d a n  r l a s  habitualrnenta usadaa 
o r  10s mitedea, do t r a r spor t e  radi~&;tv.. E l  f r c t a r  dm imt6grrc i in  4 r  
r e s t an te  se absmrbe em 18s definiofeaes de F, En cambie para l a s  in te -  
g r a l s ~  sabre e3 ss u t i l i s a  1. aup.siciin de pw l a a  fuacianes r fate- 
prar  J , pueden descempanerse en tuu p a r t s  que var fa  lentamente 
e t r a  de l a  fernla do F. De acuerde 'a Gate , e s  
9 
C 
Betas firraulaa pueden u t i l i z a r s s  tarzte para 126 par t i cu la s  ceme para 10s .. 
f e t enes  , y en (ate  dlt ime came , deb. reemplazarse $ par ( vh). #)' 
' I1 
para l a s  par t iculan , sa ~d e-xL Y e3= (-c)3pzd/, $ 
de 1. c i a 1  r e s u l t a  
- 
Luege do una i n t e g r t c i i a  per partes , obkmnar ...): 
L 
Y u t i l i aanda  l a  d e f i n i c i i n  de la; furoiSn e r r o r  came se t abu la  habi- 
tualmente ( Abremawitz y S tegu~ t  ,.-I972 ) 
m d o n  oaloularse 10s parroe da int-iba . E l  faotor eonstante pwda 
elininsrsa abaorbi6ndolo en la norarsliuaibn do la funoi6n do distribu- 
ciQn que forma p r r t o  del  iategm*. 
En rea l idad  , se  def in ie ron  10s valores  de x; , XlL Y l a  
p a r t i c i i n  s e  e f e c t i 6  e a  t&minas de Z para t adas  l a 3  p a r t i c u l e s  , luege, 
e p a r t i r  de l a s  va l a re s  do masa para  oada pa r t f eu l a  y temperatura para 
cada case , so calcularan 193 va la re s  de p,' y carrespandientes ,  
Lss valorerr do Z fuetran e l q i d a a  8e myen do nrbrir sheaiwhmenta 1 
01 rrngo de interim pu?r 108 eoei iaienta~ de t~anslporta , o sea 80 z=i  
a z=3 .  
Las va l a re s  carrespandientes  a l a  p a r t i c i i n  finalmente rdaptada s e  
l i s t a n  tambidn en l a  Tabla XII. 
Otra pas ib i l idad  que fu6 enaayado e s  e l  use de una p a r t i c i i n  
Hermitialaa seg6n e l  l i b r a  do Abrarnowitz y Stegun ( 19 72 ) perm bs ta ,  
na cancreta l e a  puntas ea l a  r e g i i n  de i a t e r 6 s  l o  s u f i c i e n t e  , y 3i  bien 
d i i  reau l tade3  aprrxiaades  , na fueran t a n  bueaes came can l a  p a r t i c i i a  
elegida,  
Para l a  r a d i a c i i n  3e tema 
~BO pwrde def in ir  d, A + *- -3%- , sienao Zjo l a  fnauon- 
oia de ioniuoidm del  h i d k e n o .  B. (st* manera u to-n l e a  valema 
- - - 
de z para cubrir e l  owtinue do Ipann ceme ae'muestran em Ia Tabla XII. 
Usande esas definicianes , e& 
quo integrade por partes resulta 
E l  faoter .A( $ 1 3  se absorbs ea la d s f i n i c i i a  de F , per 10 curl , 
incluyendo 10s otrea factores e s  
11, - T. '  
- 
Lea peses da i n t e g r a c i i ~  , doperaden de z. 
Una de l a s  comprobacienes quo se h i m  entre e l  rne'tede present. y e l  
do Spi tzer  y Harm peme en evidercia e l  cerrecte t ra tuaiente  de l ee  timi- 
. . 
nes de ce l i s ie res  de l a  f e m a  de hadau.  
Cernpara.de un case tip. , de teoperatura T- 1d O K y  densidad e lect r in ica  
11 -3 
me= 3.62 10 cm ,so mbtieaer l ea  valema de lea  ces f ic ie r tes  A y B 
definides en 10s traba jes SH y CSB quo r e su l t a r i a r  
3e acuarda a lea trxbajs3 ci tades , $0 define l a  perturbaciin an l a  
funciim de d i ~ t r i b u c i i a  e leotr ia iaa  some p m p r c i e ~ l  a p , en e l  tra- 
ba je preaerte , a* se ha heche aso supesici ia  o p r i e r i  , pare 1.6 
valerss resultairtea d. ( 8 ~ )  dil iexea a l e  surae e r  0.2 $ en e l  case 
de cmnsiderar s i l o  cel is ienes e l i s f i c a s  eat- electrenes y pretenes I 
(aprrrimadamente ua gas de Lerents ) y hart8 un 10 '$ ea e l  case del  plae- 
ma iacluyende tedas l a s  c e l i a i ~ n s a  ~ l g e t i c a s  ea t re  part ioulas cargadas 
En e l  g r i f i ce  1 se musstran 1.8 resultades comparatives para D 
E -'I 
a e b t e ~ i d a s  psr  SH gara e l  case de Lerextz y para ua plasma , y 10s resul- 
tadrs  del  praseate trabaje incluyende s6le cel iaienes e l i s t i c a s  I 
I 
electrin-prr t i n  (ep) , elect  ria--elsotrir (ee) y ambos cases ( pl )  
Se ve ea i s t e a  g r i f ioes  quo er a1 case p l  , para velecidadsa rlrededer 
- 
l meneres quo l a  tirrnica , 1es valesea ebtenides per 3H oeinciden ce r  -h 
I A 
l e s  dades per m i  rne't.de , para vrleros mayexes ds velecidad , e r  a a b i e  , I 
ambas curvas se apartan hasta un 30 per* vuelven a cruzarse r L 3 1 1  
La diferencia mas impertaxte e r t r e  urbs oases e s  l a  imflexi i r  en l a  
cuma quo se obtuve s e g b  m i s  ci loules  y quo centrasta oen l a  tendencia - 
rneaitema re& l e s  msultadea de SH' Esta di fererc ia  ea debida a1  t b w i ~ ~  
de c e l i s i e ~ e s  eat re  electronea aemg nu=@ de l  misrne g r i f i c e  y przede 
. 'I 




It. . -. 
.berm a t la difrmnaia do laa ooadioioms de eontanto en umbs o&aulos 
a l tra  reloaidades , y a1 heaha da que en e l  trabajo SE no ae oonside 
a variacia'n del logaritno ooulorbiane JI se  sumo la fornrr preporeioasl * 
a p ( en mi. 021oulo. , df a/y ) bja set eonstante para 
oidader) . En oentra dm n .is sL1dL.a , paode aqpaant.rw la esoaaa . . a ,  
cantidad do i n t a m l o e  r p  Pralmbllasate b r  diferrlroiae entro ambos 
ultadoa ee deban a lr oon juaei/n $0 todes &atoe faatoror . 
La carductividrd ele 'c t r ica  so& nis c ~ l o u l e s  es de 1.03 X 10 
a t r a s  pue l a  rbtcnida per SH e s  de 1.45 X 1013 1. c u l l  s a t &  dentr* de . 
. I 1  
.WFI l&los mirgeaes de e r r s r  u s u c l n a ~ t e  aoeptadas sn l e a  c i lcu loa  a s t r s f  i s i c e s  
En la Tabla XI11 3e nusstran 103 g r t f i c e s  squivalaates  a 10s casas 
an te r i e rea  pare para e l  case de l a  funo i i a  VZa esa t ab la  se  ve la  
buena coincidencia sratre l a s  va lores  except. en e l  6lt ima puata, E l  vale? 
4 de canductividad tbrmica para 5E es de 2.38 j: 10 7 sagfin n i s  c i l cu lea  - 




.I1 1 I1,W :I ' n  
Otra de simular ex 10s cdlculos , 1 
. . 
r s  de e l ec t r snes  de l a s  nismas p a r i m t r a s  que antes,que i a t e r a c t h r  7 
d - t c.m. e s f e r r s  r ig id re  y per  1. 011.1 as tam6 una secoiirr e f i c a s  en e l  sls- tema de labmratorie 
iendo a, e l  radio de l a  prinera i r b i t a  do Bahr, Da acuerde a Its I 
i rnu laa  do CHC , l a  coaductividad ele 'otrioa para ua gas de e s t a s  caracte- 
i s t i c a s  e s t a r i r  dada per l a  firmula y e l  v a l a r  
2 
.ismdo d e l  d i i m s t n  rnalecular l sea em e l  case present. 
~s g r w b  do1 d todo  arroj/ urr valor para A .c g-03 Y 1 0 7  QUO 
7; 4 
t dad. l e  l imitada ds Ian part ic ie&arl  y l a s  c a r a c t e r i a t i c a s  do e'ste t i p e  
do secc i in  e f icaa  quo da gram pew r tedos l e s  a l e r e s  de P o  
E l  c id ige  de camputaciia deafrrrellade , oenstr do 1577 s s n t s r c i a s  , 
y c e r  excepciim de l a s  subrutimaa para Ia r sse&uci in  d e l  s i s t e n a  l imeal  
fue' iategramente desarrel lade g e r  ~ f r  Fui ecrtmxcturade en fe rn8  do 
subrut inas  separadas ya que cadr wa de ellas fub prebada imdividualpentq I 
cen juegee do da te s  oubriende tedas  l a s  va r i an tea r  La ea t ruc tu ra  d e l  pre- 
gratna e s  t a l  quo permite su f i c i l '  medifiaaciim para cases  r a l a t i v i s t a a  , 
para gases  nas cemplicodea y p a r t i c u l a r m e ~ t e  , para cant inuar  13s i t e r a -  
cienes en  e l  c i ~ s s  de u3ar3e e l  mdtoda 1 1  desoriptm r 
En cuzlquiera de e ~ t e s  ca3s3 , sia e ~ b a r g e  , 103 raquer iu iantes  de 
memeria y tiemps de CPU amentan.En s l  estadm ac tua l  l a  capacidad do 
memeria que se  requiere para l a  czrga d e l  prsgrama e s  do aprexinadamente 
2 I4 b y e l  t i e n ~ e  do CPU a s c i l a  a l r sdeder  de l e s  110 minutes. 
Un pulate quo dab* nencionar e s  gue a i  bien e a  ua pr inc ip ie  se  ensay6 
un rne't.de de inve r s i i a  ( para l a  matria P ) por descemp*sici6n en des 
matrices t r i a w u l a r a s  , luege debid desecharse per  10s ixaceptablms 
e r r e r e s  numbrice3 imvelucrades y per  e l l o  se  emplei e l  nuche mas cerf ia-  
ble ( aunqw ru lento ) do aoltuida dm1 u l a t u  l inaal uor tri-iuoida 
gsusisar. 

$1 mdtodo que he desarrollado , permite ealaular  10s ap8rtamientoa 
la fugei6n de diatr ibuaibn reapeets de la de Maxwell , para formas 
aadaa de l  te'naino de oolisiogee y en modeloa do gas adoauadoa a l a a  eon- 
h e  oomparaoiones heahas en 01 &fitso 1 muea%rsn quo a i  ae to~ercr d 
urr 6.. oompueato &lo por o lec t rome p-toma ( w p l r . u  idea lm)  10. ail-] 
de aclurdo a1 m6todo que prosento uoinoiden en  f o r v  p&tiarrunte 
o t a l  COP loa resultados tedriaos para un plaaur ds Lorents, o sea psra 
1 caso hipotdtioa en qua las par t foul r r  de la misaa eapoaie no intonrotnan 
n t r e  ellaa ( en e l  c8Iculo ta6r ico  se aupono f i j o a  a 10s protorma ). 
ambio,ai ae compan oon lo. ai lculoa de SH , a 1  reaultado de mi. d l c u l o a  
oinoide para bajas mloci$adea ( x = $$ < 4 ),per0 a msyorra velooidad~a 
a t i  un peso por debsjo hrrata x z 3  y parr velooidadee a 1 
sa por encima. 
a) mueatran e l  ofeeto do la oendioi6s do oon$orno a a l t e a  
pone en evideneia como in f lven  en la porturbaoiba d;C 10s e loo~ronea  
La d i f e n n c i a  ent re  l aa  o m s  do SH la P ( u l a u l  
de. alta velooidad 
.I 
Y 
'En la primers p r t e  do1 g d f i c o  2 ae e f e a t h  la eomparacibn , usend 
1 modelo de gas campueato solamento por uaa par t icula  , entre 10s bf, 
bteaidos por m i  d t o d o  para diforenterr tiporr do interaccibn . En el G 
FP 80 us6 ua trirarino de coliaiones do1 t i p o  tie ~ e k k a r - ~ l a n o ~ r  , -noc si 
u t ra tan  do un gas de eleotzorua. Pa e l  eaao $ ae u p l e 6  un tdrhino 
de i n t e r a o c i 4 ~ .  Baltsaura eon aooei$n of ioao diferenoia l  do erferas - 
r k i d a e  oon w d i o  radio de B o b  XRa g f i f i w a  2a y 2b atmatran . 
a importante diferenaia a w l i t a t i r r  en t re  l e a  reaultadoe 
prbos aasos , que e s  la que obligt. a usar a l t o s  brdenea en e l  d e h l l e  
En la  segunda parte del  gdfieo 2 ae muestran 10s d para urr aodolo f 
-:.ate gas de eleatronee , protones y i t o m s  a - temperat- de 104 OX , d T  
- m E T L  y con pns ibn  100 9 . 3 0  o b m m  aqd e l  efeato de la radiaeida 
en lo* df , ya qua laa  o m  obtanidas cuando la radiaaibn en e l  con- 
tinuo do - e s  despreciada (3) dif  iesen netrblemente do aquellaa en 
?!la6 que h. sido oeasidarada ( ) . 
. Para ejemplificar eaae difercbnoias , mmos en e l  gr8iiao 2 a la ine1\~.. 
3 
si6n de la radiacibn afeaOa sobra Oado a la funci6n de dietribuoibn do 
10s It-s incrementando la pbrturbacidn df en un faotor del  orden de 
&lo4 para a l t ae  nlocidadea , de 3 103 para bajas relooidudea .La per- 
turbaaibn en e l  caeo de 10s eleotronss resul ta  pequeh a baja velocidad 
y se inorementa haata ua faator  aercuno a 10 ( para X z 0 - 5  ) uuando r B s e  oenaidera la radiacidn . 2c correapondo a la a ~ l i c a a i d n  de 
gradiente de densidad o preaibn , en e l  2 d se  ve que cuando se  a p l i m  
ampo elbatrioo , la inolueidn de la radiacibn haee que 10s eleatrones 
e jen de s e r  aontrolados direotamente por e l  oampo o l i a t r i eo  e incluae 
a mayorfa so desplasa en uno paquefis cerriento inversa , beto 6ltimo 
feato  se  deb0 a1 qran increarcrnte en la aorriente d i rec t s  que ae produae 
en 10s protonee , setos  efectoa reaultzm en que la oorriente e l g a t r i a  
pasa a s e r  oontrolada por loa protones y reaultrr raduaida respeuta del  
caaa en que ne se t i e m  en cuenta la radiaeibn . 
En e l  gr i f ioo 26 se ve quo cuando no se  comaidera la radiacfdn , la 
[ eat. efeoto tambiin H ver& en 108 grdfioos subsiguientea , y e i  bien e s  
I real , debe ea ta r  eeguramente exagoxudo B l  efeoto ae dobe a que en a w .  
I para la energia do al- de la8 part iaulas n s u l t a n t e e  , por eeto &para- 
I 
I punto ( eon 2 = 3.2 ) , auaquo esoa t i ~ o o a  o o m s p o d e r i a n  
verse me jor e l  extrerno de alta energb en las cusos indioadoa , D e b  no-,. 
d- tarse , que e l  error en e l  d l t i ~ o  panto de oes partici6n t iene illflu- .. 
1- 
I enuia despreoiabls en loa coefioientes de tzcaneporfe- 
' j, 
i 
pn /= &a grificom 3, 4 y 5 mueatran lea valorse de - &88?3 
/VF 
I y d i f o n a t e a  fuersas t e - d i h i w  ify apliaadaa ( lo. 6f, c o r r e a p o ~  
- 
den a sg= d ) . En e m s  g d f i s o u  u ind iou  en acu iones  entrff par6nte- 
s i a  valorerr 1 o -1 , ia toa  son lea faatorem quo se rpl icaa  a 10s se~p~en-r  
t o s  do ourvas que ae interrumpea , en form aorrespondieate~ La internoit 
I de detos grdf'icos em mostrar alguasa de Iaa diferentea formaa qua tomam 
I 
l aa  curvae en funcidn de l a  presidn y la ternperatura. 
Los graficos 3 y 4 oorreapsnden a baJa trmperatura , loa gd f i cos  
. 5 a alta temperatursr, Lea grdfiooa 3 y 5 soa a d e d s  de baja preaidn , 
e l  caao 4 t i m e  una presiQn 100 n o a s  -or,  k .  
Para 10s gdf  icos 3 y 4 se  pwde suponer qua 10s procesoa elrdstioor 
entre dtomos son 10s d s  frecuentse por s e r  bajo e l  grado de ionisacidn ; 
a d e d s  , debido a la baja pmsf6n la iai luenaia de 10s procesoa radiativos 
loa &tom's estdn d s  fuerteemnte aueplsdos a 10s eleotronea quo a 10s pro- I 
t0llt)8 
En 10s g d f i a o s  5 , loa preaesos radiat iroa son tambidn importmtes 
por la baja presi6n. Como 91 grad0 do ioaisaei in  e s  mayor ( por la mayor 
temperatura ) son taw frecuentee 18s eolieioner e lbs t icas  entrts elrotronea. ,- 
Se ve a d o d s  que las distribucriormr do l ea  dtoaoa y protones se  enema- 
tran muy acopladan ( tierren siailar farma) 
En loe grbfiooa 6 ae mueatran lea valorea de conductividadem te'rmiaa 
( en l a  f o r u  de 1 T ) y el4atr iea  quo u i s t e n  en la l i t e r a tu ra .  Por 
rupuesto esoa valorea no comec~pond~n a lag comiioiones que nos inters- 
ecur pen, permiten una comparaaidn aua l i t a t i r a  de es tas  curvao con la8 
obtenidaa en e s t a  t e a i s .  En e l  grdiico 6a no so ha presentado e l  valor 
aorreapondiente a Spitzer y &.a (SH) p e a  a i  bien la dependenoh con 
"/ la tamperatun as 'h w T 2 , igul a la dad. por ~ r a g i n e k i i  (1)) , en 
menos u.na edici6n del l i b m  de S p i t m t  (1962) paroue haber un errer>ya 
que la conatante quo ae da oomo ui.a&a as hubiera sido aplioado el  factor  
de mducaibn por l a  anulaoi6n dr la aarriente ele'ctriaa , aoincide aproxi- 
madamente con e l  ooeficiente dado per B w i a a k i i , e l  cual oontieru ya 
a q w l l a  condicibn. 
En l a e  f6 rmlas  do Braginekii y Sp i t re r  , ao us6 para 01-lsgsritro 
ooulanbiaaa e l  valor 10 y no ue tuno en auenta su variaoiQn oon la tam- 
peratura y densidad , per e'eto e~ expliearfazt peqwka  difemnaias en 
laa  pendientes y valores rbselutos ontre las ourvara oorreapondientea 
a un plasma ideal  y 10s rssultados ds Devote (D) en e l  r h i t e  de altas 
tmperaturas y tambie'n respecto dm ais roaultados para alta ionisactibn. 
Los gdf iooa  no requieran comentarios a d i a i o ~ l e s  exoepto que en e l  
6a , en lea  curvas de 10s valorer de Dsvoto , estos  inolwen l s a  1l.r 
Was componentea traalaoional y reaotiva , y data dltima ea la que 
produce e l  &imo relat ivo qua apareoe en laa cumas 
b a  gri f icoa 7 mustran lea  n ~ u l t a d e s  obtenidoa en eat. t r a h j o  
de conduotiridad t i a i c a  ( como 1' T ) 3 e l  eod io ien te  * i o t o t i a i o o ~  
2; en 10s usom en 
En e l  g r u i o o  7a ae ve que para alta ioniaacibm lasr ourvos obteai- 
daa coinaiden notablemonte w n  l aa  de Bragirtskii y para 10s casos de 
baja presibn , laa cumrau y la depenclertoia de la ubioacibn y amho 
del &im re la t ivo , aoinoidea aurrlitativamnte mn l ea  ourvas eerms- 
pondientea 8 hvoto .  Sin embargo , para e l  caao de -or preaibn ( p=qO 
2 dim/- ) se tiem quo 01 &imo ra la t ivo n invier te  y se obtiene un 
valor aegatiro de 1' cello ptuda -rue en la. tabla. X I  pan T-8000.X . 
Anto e s t a  situacidn he n a l i s a d o  aitlculor en eue antorno para f -  100 
2 I d i m  car , viendo que la aona con v a l o ~ s  negatives de 2 ee refueru, 
y extiende hasta T= 10 000 O K  , algprrae oilouloa muoutran que osta apa- 
I 
mate  anomalfa ea real  y correspond. a la part ioulsr  definioidn de 1 
en maestro aaso , quo no oorreapoztdo a l ee  definicione8 de CBC (wrdra 
por Devoto) . Efeotuado 10s cdlculss  gncra ealeular  j\ corn s e  expliob C 
antes  , ere obtuvo para p = 10 d i d o 1 '  y !P- 8000 O K  tm -lor 
o i l  os ar  infirm que de haberse rapra 
mentado 9 7 ae ob tendrk  un g&iao orulitativamente o i m i l u  8 1as 
a de Derots .~ambi6n em impartante net- que a p u r t i r  de c i e r t ~  
. 
- .  
-". - .-FA 
2 ; 
'preaidn en t re  1 y 10 dinadam un cambio suali.bativo extremadamente A 
viamaidad volnm6trioa obtenidoa en Ica miamas aondiaionea que las de 
loa g d f i c o a  7, En la 80 se ve quo l o s  reaultados obtenidos son oua l i -u  ' tl 
tativamente sirnilarea a loe  de Devoto y que para media y alta ionisaoibn 
oo-eponden apmxiudamente a d Od T3" de aouerdo eon Braginddi  y 
/ 
Spi t se r  , pero el ooefioiente eomspendiente  s e r f a  un f a a to r  1.5 menor 
quo 01 de Braginskii , e l  aual ee ya un fao to r  1.7 menor que e l ' d e  Spi tser ,  
Bsto puede explioarso pot la difereneia en 10s 45 de loa eleotmrma quc 
ya se moetr6 y ezpliab en 01 g r i i i o o  1 , pero no e s  do g r rn  impostanoia 
en as t ro f i s ioa .  A par-iiir de l s a  aurvsa dadao puede deoirae que para tea- 
7 
peraturar menoma que 6000 o 7000 of la aondu~tividad oomiensa a ser -' 
2 
menor que l a  de urt plaema idea l  ( pera preaiorwe entra 0.1 y 10 dim/- 
l 2  a pue ocurre ent re  l aa  presiones 1 y 10 d i m  aa y e l  gran valor  rssgatimfq 
que toma l a  viaeoeidad v o l u d t r i o r  psra temperaturaa eeraanas a 8000 O K  
I 
Este eambio se oorresponde con e l  memionado en lar o m s  do 4 T ':.$. ! 4#!. 
b e  g d f  i c e s  9 mueatnn loo aoefioientea de difuaidn ambipolar *&mi- p_ 
aa y nfotdnicaw ; debido s quo e'stoe t ienen ion rango muy grande de valoree 
para e l  9b. Do e a t r  manera , loa ooefioienter pueden graiicarclo an 
unr eecale l i nea l  -onable. 
Bn e l  gdf iao  9a , w va lr %ran a-sibilidad de la expreaiin ed 
reapecto tie la preaibn a baja tempo3ntu.m y la esoaaa var iaoi in  oon la 
presio'n a alta temperatura que ham pasiblo taur una cur r r  a r in t6 t i a s  
q 0 c - 7 ~  ( rroordando qru 5 = T en eat. caao ) . 
En e l  grgfico 9b en cambio , lr variaaibn cus l i t a t iva  con la preai6n 
* ea mcho menor y e2 versa furtomonte para bajre ternperaturaa g tiende 
r un valor  
" para a l taa  temperaturar 
Para loa casoe ( S ) en qw e l  oaapc de r d i a c i 6 n  correep~nde a 
de la a$a6a?>ra solar)  laa ~ i r ~ i o m e  en todoe 10. aoefioientea .on 
R 
mwho abruptas , per0 la aenaibilidad a la prssibn e s  aw grandee 
Log valoras de 10s ooefioientea dm tranapsrte de laa  tabbs XI aon 
I 
loa que deben usarss para oalcular mod4108 en aetrof ia iaa  , puer, a 1  
a usar 10s aalculados por Braginskii 0 Spi tser  y deapreeiar loe d e d a  , 
cam ae hace habitualr~gnte ., guede I levar  a enomnee y graves errore9 
- 
psra ionisaoiones mediPa y "bPjaa. 
I Para la aplicacidn de error, uoefioieates deben tenerse en euenta Ias It t rb las  U y X , de nrrrura quo no se rpliquen ~ a l 0 r 0 8  y definiciorma d r  
I '$1 l b i t e  que ae ap l ic r  r A ~ w d e  elaberarse y llevarao a um Ifnit8 I en la habitualmonte llamada temparatum e f e o t i r r  ( Tef ) , para l o  oual I se w d e  def in i r  la opaoidad de Roeselaad. A prrtir de la eouaoidn do 
t n n a p s r t e  ds radiaoidn y debido a quo en e s t r  r p r a r i -  
m = o i 6 n  la funoidn fuente S e s  iaci*maa , results 
biendo BJ la fumidn de Planck y 6 au valor integrado eobre la 
u I 
I '  i~mouenoia , corn de aouemio a 18s suposioiolua heohas es en esta apmx 
u c i i n  I Y r W &  , results 
y por lo t a n t o  
Ad@$? de aayr;d9 a las defiaioiolua ea 
. \1 
donde 3 e s  la constante de Sti 
r e su l t a  entoncee 
aon . 0 d+$ / 4 + - + 1 4 + x ( d + A  4 4 i -  3 / 4 + d  ) I \ \ \  1 
4 mi :as expre~ionos  dud. , pwden d d u o i r w  l o s  v a l o n a  de t e m p ~ a t w  
efect iva  u r i t i o s  y &ima aorrespog8ientea a loa ta, 
I aqui se ve qua en 10s vientoa +atelare8 y en 18s emlturas do 
e r t r n l l ao  tempranaa , frecuenteplentm no puedarr aplioarae lrs ecuaoio- 
ROB hidrodinbmicaa para desar ib i r  e l  gas de i t o m s  y a h  a valolvs 
menores do la Tef , no pwde errporesse quo lr distr ibuoidn de lo8 itomos 
sea maxmliana y por l o  tanto , e l  #;Hi1 de l  eoefieiente de absercri6n 
en las lineas del  hidr6geno pmaentcrj importantee asimotrfre qua se 
r* todaa maneras , a h  en oauoa do 1P.f muaho mexiores que e l  valor  
o r f t ioo  , deben tenerae en ousn.tr lo8 coefioiantea radia t ivos  en l a a  
eouaoiones hiddinbPaicaa puea pueden ser dm gram i8portanaia. 
~n 10s grdficos 10 ae rueatran la. iuneioams de d i s t r i b u ~ i b n  f (s) 
aalouledaa u d i a n t e  F f , o aar  ha t .  primer orden , asmiendo 
em cad. uuo de l e e  (Icifiooa qw a m  b la8 fuersas t i e m  rm 
valor  igual a1 dximo oormapondiente. 
Los gr6fictoa 10 no deben suponerm e u a t o a  , ra que para valoror 
de & t an  grandeo , l a  importancia de la perturbacidn df dar ia  
lugar a psrturbaciones de 6rdenes mayelua ( incluso a valores de d$J ) 
no despreoiablea . En cambio Qstos  grdfiooa , mwstran cualitati-ente 
la forma de f ( x )  
E l  & f i a o  10e m u e ~ t n  quo , u p o e t a  tiem la distr ibuoidn de electranes 
owndo eat6  prewnte un fuer te  grcrdiente de presidn ( Z N  f 0 ; = 0 ) 
o de t e m p e n t u n  ( ZT=-ZN # 0 ; a presi6n aonstante ) y en 61 so mmatra 
F para oomparaaidn . Se vt3 aqui quo e l  p a d i e a t e  de pmaidn produoe 
uns asinetrh y una "oola no te'mioaw impor0antea , pero e l  gradiurfe 
de temperatura produce mas bien urrs d i r i s i dn  en dos aonponsntes ', tau 
re la t inmente  ah6tr iosr  alrededor de x=O*S y o t r a  muy asimitr ioa 
alrededor de ,E=- A 7 5  eon trrur #a910 ao t6rmicaw extremadamente 
importante. La separaoidn en doa ooaponentea que men~iono ae d e b  a quo 
3 ( X= - /I ) t iende a anularae , 
B1 g r i f i c o  lob m u e s t n  10s oasos aoa tE o tk que pdatiaamenta 
coinciden dando una "cola no te'rmioaw que a1 Qua1 que en loe  caeoa 
anteriorea puede tener  importantes eonsecuenciss an la ionisaoidn de 
elementos t a l e s  coma e l  hello , a i l i o i s  , earbono , nitr6geno u o r b n o  
para las a t d e f e r a s  eatelarea. 
Lo3 grdficos 100 y 10d matestran la forms de la funei6n de d i s t r i b w i d n  
de loa dtomoa en forare s imilar  a 10s mnterioms , per0 aqui ae us6 unr 
eaoala l i nea l  puss Ia f o r m  do la diatribuoidza cormaponderia a la de l  
1 
aoef ic iente  de absorci6n en la8 lfggae 641 hidr&eno en e l  caao de 
vientos o envolturaa errtelareo JI  en uaso do lgnesa o'ptiaslaenfe delgadar 
indiaar ia  10s perf i l e a  que ae obranar iun en e'atas l ines8 
El g d f i c o  100 muea4ra un oomportamiento similar a1 do 10s eleotro- 
nor exoepto quo aquf , para w gradienae do temperatura , la ooapossrite 
deaplasadr a X= -475 ea bas9ante -nor y la dasplasada a X = 05 
ea mae s i d t r i c a .  
En e l  g d f i c o  10d 10 ve un ampustaaiento trslbie'n similar a1 Be fo s  
eleotrones , ercegto que auando ae aplioa un uampg ele'atriao , la aeime- 
trisr se invier te  reapeoto a l a  de 10s eleatrones. 
La importancia de 10s g d f i o o a  l& y 10d oonsiste en que 0110s 
explioarian la presencia de l inear  a a i d t r i e ~ a  o atin desdobladaa en 
regiones de tronsioibn en 18s qw 18s gradientem de 10s p a r h e t r o s  
laacmsodpicoa son grandea , aono en Iss regionss de transiaio'n 
protuberancia-corona en laa  cualea e w l e n  obsarvarse esaa aaimetriaa 
que 30 atr ibuian a ~ampoa de veloaidadea 1~10rosa6piaaa dlfereneiales 
y qw a la lus de ntis rarrultadoa puodea aomsponder a cases eetdtioor. 
Otro oaao donde suelen abaervarse l h a a  oon aairnetrfaa ea . e l  de laa - 
a t d s f e r a a  extendidas de ea t re l l aa  de rlta temperatma quo ccomrpon8en 
a grandee valorea cls Tef y d o d e  la a s i a e t d a  e r a  a t r ibuida  a umu 
expansidn de dsas a t d s f e r a a  extendidaa y ooso r e su l t s  de eat6 t rohdo ,  
las asimetrias de laa  l ines8 ae produeirian por e l  a l t o  valor do SR 
a b  en  caaoe eat4*ioou ( A= 0 ), 

Figura I Perturbaoi6n en la ftan0ib Be dis t r ibwibn  de 10s e lea t roms  
df en funaid. do la n l o o i d d  , z = m/ r~ , para. - - - ( _  [ F )  p= a g d s  y fuersa t e m o t t t i o a s  zE sf  . o m s  ile-a 
I 
muestran lo8 reaultadoa de SB J.  las de lfnsaa puntoa 10s I 
moultados obtenidon pa-ratrr t e r i s  - h a  afmboloa O indiean 
e l  aass do un gas de i~leotmmea (B) , l e e  tan gas de eleo- 
eapeoies (L) y 10s + un plasma ideal  (P). 
Pig- 2 Perturbaoi6n en la funoidn do d i s t r i bwidn  ( g) en f u n o i h  de 
- - t  
la wloaidad .Z = w/ /rrT , p a r  ,O .= 00 8 8 13 oon difemnteo t ipos  
de interacoibn . 
Pn un gas de eleotronea a o m  fuerur termodinbioan a Z , en 
e l  aaao (a) y Z  r= - Z 4 on e l  eaao (b) . b a  rimboloa O 
indiaan el  oaao de interaooibn ceulambians (FP) JI  loe 3- e l  
oaao de interacaidn en tm eaforas *idas (B) . 
ZU=4 en e l  oaao (o) 7 ZE * en 01 aaso (d) . b a  
sfmbolos 0 indioan 10s valorea uorreapondientea a eleatrones 
y 10s + a 10s titsmos , sig a o n s i d ~ m r  11 ionisaoi6n (3). &s 
t 
slmbolos * aorreapenden a 10s eleotronea y loe Y .a' loa 
&tomes aonsiderando la ionisaui6n (C) . 
Figure 3 Perturbaoidn en la funeibn do distribuoidn ($1 en fumi6n 
do 1. v01ooid.d E - T./V~ para ,U =O-itHpr. T= rRTk-5m0~ 9 
2 
s 0, j diaa/om y w= 4 (oaro A P  ). Los s tbolo .  c o m r  
ponden a electrones , 10s a protoma y 10s + a dtoaos ,En 
1.8 curvaa que se interrumpen re indioa e l  sign0 de la port- 
baciin. k put. (a)  oorroaponde a s,,, = l , la psrte (b) a 
, l a  parts (a) a Z  - 4  y la (d) a Z R = d o  E 
-T-' T I -  . 
Pigura 4 Perturbaoidn en la fmei4n de dietribuoidn 12) en t u a l b m  
P! de la velocidad h = v/wr , para /u = 0. para 2 7-1 T ~ = 5 0 o o  %, b = - fddWa/&~ bd= f (oauso LdP ) . h a  
I 
ahbolos  @ 8orreapond.n a eleotmaer,  10s JC- r prstoner y 
lo. i- a dtono. .La part* ( a )  oomaponde a d p  = 1 , la 
part. (b)  aZ+=-s,,, : , la (a) - 4  y la ((d 
btomos.En laa  caurvrra que ae interrunpea se isadiaa e l  signo de 
la perturbaaidn , La pert. (a)  oomapo.do 8 ZN = + , 18 put8 
( b )  t l a p a r t o  ( a )  a Z E  = i  y l a ( d ) a Z ' R = I .  
. I 
. Figur.6 Valoreade oonduotividadoat&nrioa ( 2 )  y e l d a t r i o a  ( C ) d e l r  
l i t e r a t u r a  en funoidn do la tupewtura . &r 18 parto (a)  ee 
mula de Brsginskii. En la part* (b) 8e mueetra 6, la lfnsr 
l l ena  indica 10s valorem de la fdrmula de SH y la l b a  de pun- 
toa 10s valorea obtenidoo gor Brrgimki i  , En ambaa sasoe me 
iPdicam 10s valerea aalouladas por Dewto oon 10s sfmboloa t 
2 @ pra p n s i b n  /= 10' dim/- , a para p=/05 d i s a / ~ .  2 
2 y + ma b = l o 6  dim/= . 
Y '  
r I Ngura 7 Valores do oonduatividad tdmioa  ( j\ ) J do aeef ioiente fota- h -.I 
h !  T I tdmioo ( 3 f i  ) en funaibn de la toupera tun  , aalouladoa para 
I T=$ r \n/= 4 . gn la parte ( a )  u mwatra ( ,7 T )  y en 
I la psrte (b) 30 rnwstra (a,, ), En ambos oaaos ue indiea la 
Figura 8 Valores de aonductividad- eldatrioa ( y de aoefioiante de 
viscoaidad v o l d t r i a a  ((d) en funoidn do l a  temperattam , 
oalouladoa para r z  Tq k/ = 4 . h a m k ~  eats08 r indiaa 
2 l a  pns idn  oon l o r  rimboloa I B para b: 0.1 dim/= , & 
2 p 5 4  d i M p 2  +- P = / o  aim/-. 
Ngvn 9 Palores do 18s f u n a i o ~ s  e,y eL aorrespondiontea a 10s COO- 
T ' R' fioientea u b i p o l a n a  0 y D ,+ en funoidn do la tuperatura . 
En rurbos a e o a  se indiaa 18 preaidn aon l o r  afmboloa a @ para 
2 
b c o . f  dim/= , # - p =  di=/or2y $ pn 2 
f '0 dim/= - 
Figurs 10 IPwoibn do dirjtribucibn oqloulada haata primer orden em fut- 
ci6n do la velooidad X = r/%gera k =O. ti? e l  caac~ 
2 ( ~ p )  (T = T ~ = I O . ~ ~ ' &  s 4 , +=0.  4 d-1- ) , lb la 
parte (a)  se mueatra la fxmcsidn de distribuoidar de 108 eleo- 
trones y se imiior con lo. aimbt~los r 4t e l  aaao tie Z 
igual a su valor m6xi.o , f- e l  c u e  do IT = -tu i-1 a1 
valor mirime de . En la prte (b) a. m u e s t r a  la funoiin 
de distribucibn de 10s elecrtronrrs aen lea  ahbolos  a % e l  
aaao de 2' igual a 3u valor m&im 32 6 igml a au 
valor d x i m o  , ( ambos s f ~ u b ~ l e s  aoinuiden ) en es te  -so r 
Las partee (a) JI  (d) m u e g t m m  la fuaoiQn de distribuaidn de 
los dtomos en foras  r 10s craoa aaterioraa , En tedos 
loa 0.808 ae usa el aCmbolo O parr reprerantar le funaio'n 
































Seccionea eficroem adopt- psm 
oolisionea o l e c t d d t o m o  

TABU 111 
Secciones eficacea adoptadaa pcmr colisioner :-f 
G : I  
I . .  .: 
TABU IV 8 

TRANSPDRTF VLOGIN l  1 
OIFUSIVO 1 - 7 . 7 2 4 t t 1 8  
QIFI ISIVO 2 -7. b54F + I6  
D l F U S l V O 3  l c 0 8 2 E t 1 9  
OIFUSIVO 4 4.338€+05 
0 IFUSlVO T 3.022€+18 
1 NASA 1.79 7 F-05 
E IHPIILSO PZ 1.812E+C1 
F.ClNETlCA 2-686E+Ob 
0.ELECTRIC' 7.645E+19 i ' F.1YTERNA -2.352E+C8 I 
I F.R9Dl ANTE 2.952Et05 
o IFUS IvO  1 
OlFUSIVO 2 




t l f n P u L m  PZ 
- 'E.CIMET ICA 
8 







t r l FUS lV0  T 
2 MASA r BI ,IrlPULSO PZ F-CINET ICA O.ELECTRIC F. INTFRNA E.RAnlANTE 
Codioiaatoo do tranaporto fi mb 
vcodlt.131 m o c i  WI VLQGIN I ' VBO 
l . i O 9 E t 1 9  1,564€+18 4.320Et lC t . 2 2 8 E t 2 3  
2. ?6REt19 1.521EtL6 2.349€+19 1.441E+24 
3.1?C3E+21 -2.237E+ 18 3.630€+21 2.214E+26 
-4.779EtO7 -1.7 36E+23 -4.713€+07 -2 .907Et12 
3 .639€+21 , -6.5736+17 3.657E+21 2 .235Et26 
6 . ~ 6 6 E - 0 3  . -3,714E-El 6.110E-C3 3.72bE+OZ 
6 .163E+03~ . -6 .813€+01 ,  6 - 2 0 8 E t 0 3  3.7GOE+OB 
6 .  i t 5 E + G 9  -6.221€+05 . 6.295E+09 3 -79  l E t 1 4  
1.159€+19 -1 .549Et18,  1.917E*lC 7.177€+23 
-7. C29E+lO 4.8606+07 -7.B87E+lO -4.81OEt15 
-3. i 81E+07  ' -7,917E+22 -3.235CtC7 -1.995€+12 
1.64SUt20 
6 r  2318e111 
-100273*21 
-&A 06BI+2S - 
La. 6646+10 
-14 ZUt&-03 
-5: 1&115 f tOY  '  117&+53 
-1.5111t20 
2.231B+Jt 
d A 7 8 0 1 t 2 4  
-. __C 
. . 
.;-L- .- m r 5 -  
A .  
-VLOG(TI ' €2  
-7 
T R A W S P O R ~ E  v L o c t N 1 1  -vLoc tNZ I vLOG(N3 1 V L O C ~  I2 -VCZIC(N?! -VBO n o &  1 IR J r 
~)IFUSIVO 1 -9.484E+L9 -2.7299+18 5.C75E+IO 2.3tlE+23 -9.15bE+19 -2.664€+23 -1-910E+20 I .  2,0€16t24 I-. 
qIF"SIV(? 2 -3.8&5€+19 4.R52€+18 1.017E+ll 9.620E+21 -8.117E+lC -2.561E+23 -l.C53E+19 -~ .3209+L I  8.k806t22 r 
--- - ~)!FIJSIVO 3 -1.1396+18 -1.413E+LA -4.252€+12. 2.843€+21 -2.552€+18 -7.461€+22 -3.CS8E+L8 -I . tTfE+bC 2.5116+22 
n r F t ~ S 1 v Q  4 T.RO7EtlC 6.135E +14 1.7@9€+08 -5.336€+27 , 1.394E+15 3-277E+19 1 -b33Et15 -2.235€+07 -4.7031t28 
' D ~ F U S ~ V O  -9.qr)5€+19 -8.994f+lR -4. lOOft l2 2.486Et23 -1.088€*20 -5.971f+23 -2.C46k+20 f.214€+13, 2.191h+24 
2 .M4Si -6.454E-C4 -1.04AE-C5 -6.542E-12 2.lObE-02 -1.094E-05 -5.533E-01 -2-ZS7E-05 - 2 - 7 1 0 5 1 3  , l.&f7&-~1 
I: ~YD!JLSO P Z  -2.056€+01 -1.750k+01 -1.103E-05 -1.927E+06 '-3.@05E+OI .-9.6lbE+05 -5.67ZE+01 4*09LE-07 - -1.1096tO7 
E.C,NETrCA -5.311E+Cd -3.097E+07 -1.689EMl 1.322€+12 -5.0$7E+OE -2 .830E+12 -10566E+09 6. ~?¶E*cI ., L,L6&8+13 . 
Q.E'FCTR1C 9.098E+19 -2 .I235 +18 5. CSZ+10 ', -2.2659+23 8.884€+19 1.033E+22 1.805E+20 -1*245E+13 -1*9S7A+24 
' 
. 
E.~NTERNA 2.47CE+O7 3.0716+07 9.2409+01 -6.178€+10 5.545E*C7 1.621€+12 6-731E+07 7.985E-OL--5.4568+1~ 
E.RI\r)lANTE 5.684€+14 -4.4688+14 l.f50E+C8 -2.4339*27".1.0159+15 2.307Et19 1.210.E+15 -I.h2LE+Cl -2;145~1+28 
"IFUS IVO 1 -1 .450~+20 -4.lZbE+18 -6. c77E+07 1.5729+24 '.-.1.'491~+2~ -3.694~+23' ' -Z1910~+i0 ' L . S ~ Y ' E + ~ ~  ' ;1'5~16+'25 
I 
I .  OfFtJSIVO 2 -5.662€+18 -7.367E+lR -9.439€+07 6.358€+22 -1.323E+lS -3.53dE+23 -1;3C5E+19 -1.611E+lL (..66L;8+23 :- 
OlFUSIVO 3 -1.?67E+17 -2.194Ecl7 -3.315E+lO 1.927€+21 -3.961€+17 -1.0546+22 -4,157E+17 -44162E+OS 1.4248t22 I 
- .- 
OIFUSlVO 4 1.748€+16 1.263E+ 16 2. iOlE+09 -2.787€+28 3.1:12€+ 16 6.158€+20 3-019€*.16 -5-4OOE+01 -2.050.6*29 I 
* OIFUSIVO r - ~ . S ~ O E + Z O  -1.171E+19 -3.329E+13 1.638Et24 - lO627E+2U -7.337E+23 -3.C53E+.ZO 1.5LiE+.I3 1.2066+25 i 
CASA -1.023E-05 -1. th9E-05 -5.558E- 14 1.11OE-el -2.292E-05 d . 0 9 8 E d l  -2.4 12E-05 -2-141ti-13 8r l72.6-01 
! , I qPULSO PZ -2.9506+01 -2.320E+01 -9 .l257€-08 -1.003E+C7 -5.271€+01 -1. 162E+06 -7- 014E+01 7. CZIE-Ol - 7 i 3 1 U i O l  ! 
~.EI.ET IC& -q.&&+o. -5.996E +a ? -1.721E-01 1.048E+13* -1 .O2bE+O9 4.173E*L2 -L.eLlE+Ol 1.COS+CZ 7.71U+ 13  j 
@.ELECTRIC 1.3YlE+20 -3.24lE+l8 -2.363Ef07 -1,509E+24 1.3599+20 - L.S5l i+22 2.772E+EO -1.5(16€+13 - 1 r l l U + 1 5  
F.ISTERNA 3.039E+Ob 6.768€+06 7.2039-01 4 .168E l lO  8.608E+06 2.291E+ 11 9oCZ3B+Ob 1.C35E-CZ -3.094Lt lL . j '  
F.RAD1ANTE 11294E+1b 9.308&+15 ~1,72tE+OB -L.Z72E+20 2.233E.+16 4.577k+20 2*331E+16 -3.S%E+CC -9.36%3+28 j- 
. . 
- .- -. 
n r ~ u $ r  vn 1 -2.077s + ~ o  - ~ . ' i ? i 2 ~  t 1 8  =3-.4$3~+06' - 6 - i 5 8 5 ~ + i 4 ~ 2 ~ - 1 3 6 ~ * ' 2 0  4,904€+23 -4.1 7 i&20 -1.927~+13 4.2286t25 
31F!!SIVn 2 -P. 3L)OF*15 -1.055E+19 -5.490Ec06 2.660€+23 -1.894E+19 -4.693E+.23 -1.9E5E+19 -20065E+.TI 1.2078t24 
- .  
DIFUS IVO 3 -4.R36E+16 -6.020E+l6 -9.454E+06 1.543E+21 -l.O86E+l7 -2.678E+21 -1.141E+17 -1,lICEtCS 9 . f 4 U t 2 L  
i l lF i lS lVO 4 1.394E+17 9.R45E+lb 1. @499+08 -9,4179+20 2.379€+17 4.444€+21 2.357€+17 -3.Sl3EtCS -5.9996+29 / '  
I l l rFuSIVn T -2.162F+20 -1.652E+19 -Q.543€+08 6.853E+Z4 -2.327E+20 -9 &+E+23 -4 -371bZO 1-5Ci6+J3 4.40C8t25 -1.431)E-05 - 1.77bE-05 -1. 5909-15 4.534E-Cl -3.20bE-05 -7 -899 € 4 1  -3 -377E-05 -3.29dE-13 2-9118+00 I 2 *as4 F: r *n!Jl.Sn o Z  -4.4oqF+nl -3.50!7E+01 -3.05OE-09 -3.388E+J7 -8.JObE*01 -1.627€+06 - L.C€lE+OZ S.453f-Cl -2.L76.8t08 E .T.ILIE7 1C4 - 1.h15309 --9.375s +C7 -5.773E-03 5.119€+13 -L .?13E+OS -6.400t+12 -4.726E+OY 1.44EE+Ci 3,2E&J+J4 i n.';LECT RIC 1 .-3E+Zr) -4.64 1E+1R -2 .  C37E+06 -6.3 19€+24 1.547E+20 2.105l2+22 3.973€+20 -f-948E+.L3 -4,0586+25 i' 
c. lYTFRNA 1. 051EtCS I .208F+06 2 .CS4E-02 -3.353€+10 2.359E+O& 5 . J % l d f + l O  2.479E+Ob 2.455E-C2 -2.16LB.+lL ! 
F.q\filA?tTE 1.041F+17 7.414F-+J6 . 1.4SlE+CO -4.3386+28 !.782E+17 3.340€+21 1.809€+17 -2.d61E+CP -2.785.&+29 
. . ---.- -- .- 
, I ,  
~IFUSIVCI  . i - - - - 2 . 8 3 9 € + ~ ~ - 8 . n 9 h ~  +10 -1. iS5E+C6 2 . l i 4 ~ + 2 5 - ~ 2 ' ; " 9 2 0 ~ + 2 ~ - ~ b . ~ t ~ 7 ~ + 2 3  -5,7CZE+20. 2.304E+13 li245&t26 ' 1' 
n!FIJJI Vll 2 -1 . l 45E t Iq  -1.442E+1'3 -1.756E+r)5 8.5236+23 -2.587E+lS -5.998€+23 -2.7136+19 -2.475C-+lI 5.0228+24 
- - n l W Z  1Vn 3 - l .Shoc+lh -?.337E+16 -6.157E+C7 1.398€+21 -4.20bE+16 -9.723E+ZO' -+.414E+Lb -3-605E+Ce 9.25GEi-21 !. 
(?lFUSIVfl 4 4.79ZC+!7 t . lnaE +17 o.272€+07 -2.462€+29' 7.S69E+17 1.34BE+22 7.516E+17 -1.332fiLC -l..tlZE+30 
nlPtJSIVn T -2. q'i4F+70 -2.253€*19 -(5.350E+07 2.199€+25 -3.119E+2G -L.Z29E+2* -5.974f+20 i . i i ¶E+13  1.L956tL6 
i 2 . - 1  -944E-05 -2.LlhE-05 -1. C!3E-16 1.448€+00 -4.360E-05 -1.005E+00 -4 .556f-05 -3.S26E-13 8.526btCO 
I KP'JLSD P Z  -6.553E+ql -5.134€+01 -2.116E-LO -8.995EtC7 -1.166EtCi -Z.Z1SE+.O6 -1.577€+02 1.21CE-06 -5.302htdn 
r.CTrJFT1CA -2.924F+09 -1.543E+C8 -4 .613604 1.579€+14 -2.678E+OS -9.379€+12 -?.353E+C9 l.SiSE+Ci l.lC78+15 
c?.FtErJRlC 2.724F+20 -h.319E+18-- l.SaOE+O6 -2.028€+25 2.661Ea20 2.99lE+22 5.431E+20 -2.329€+13 -1,Lcj4d+26 
c.l ' !TcnNA 4.061F+(15 5.077€+05 1.339E-03 -3.037€+10 9.139€+05 2.113f+10 9.541€+05 e . 4 E G h d i  -1.7SL6+1L 
I . . . .  c.n.?~14?rlTF_,- -3.,5A?F*17 2.,4LJE-+1_7 ,7,,037E+07 -1~-164€+25_5.913E+L7 1.019E+22 5.736t+17 -%.6i4t+05 -6.d57h+L¶ - ,- . . 
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... TOANSPORT€ n O G ( Y 1  1 VLOC(I2 ~ : " - V L O G ( N ~  : PLOGI  w )--- VLOGt N VBO PLUG OIFIlSlVO i ' - ' -3,332€+18- -3.543~+16- 6 . 0 8 8 E t l 7  6.369€+16 -2.774E+le 2.764Et22 -4.2 
.. . 91FUSfVn 2 -5.974E+16 -1.635€+17 2.239€+18 9.677€+14 1.963€+18 1.186E+23 7.1 ! OfFUSlVfl 3 4.653€+17 1 .520~+18-  2.736€+21 -1.211E+lb 2.738€+21 1.669€+26 1.3 
A 'OIFUSIVfl-4 2.369E+O4. ---3.?.30E+04 .-7-3.9QOE+05 -1.639€+.22 .- -3.417E+Of -2.102E+.10 -1- 1 
IDIFUS IVO ~ - = 2 . 9 1 ~ ~ + 1 8  L.?ZlE+18 2.739E+21 5.25SE+16 2.737E+Zl .1.671E+26 " 1 . 3  
4 H&SA 6.961E-07 2.2hRE-06 4.579E-03 .858E-C8 - 4.582E-C3 2.794Eh02- 2.3 
2 .  'IWPIILSO PZ---S. 5 2 6 ~ - 0 1  2.265€+00 4. E.29€+03 :6.092€+00 4.631€+03 2.778E+00 2.1 
. . E.CINETTCA . - 5 . ~ a ~ + n 6  Z . P V + E + O ~ .  . 4. cese+c9 l .o l re+cs  . ,*.bsse+os 2 . 8 0 2 ~ a 1 4  1.9 
0.ELFCTRIC 3.2$7E+18 -1 ..?RlE +17 1.630E+lR -6.2726+16 4.737Eele 9.095E+22 4.9 
- .- .. 
c.,lt(TsRIA ~~~.~?11E+O7~-~3.392E+O7--5.544E+LO - 2.631€+05 -5.949E+LU -3*627E+15 -2.9 
- E . R ~ ~ I A N T E  l.h14E+04 -2.?96$ +04 -2.738€+05. -7.4726+23 *.=2.346EtC5 -1.443€+10 -7.6 
_____  - * - -  .--- 
i r)lFVSIVO I- - t.q59F+19 - 4 . 4 7 8 E ~ 1 7  -,- 1.164E+lR 7.216€+17 -1.479E+I9 5.35BE+;Zl ' - 2 . 7  
' DtFUS (V(r 2 -6.294€+17 -9.071€+17 1.489E+18 2.929€+ 16 *-40 847€+.16 1.276€+22 -7.7 
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